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Ueber pbysikalische Kraftlinien. 



J Von 

^ James Clerk Maxwell. 

\ 

I 

' 1. TheiL 

Anwendung der Theoric der Molekularwirbel auf die 
Erscheinungeii des Magnetismas. 

Bei alien Phiiiiomenen, wo Aiiziehungen oder Abstossungen 
odor irgend welche von dcr relativen Lage der Korper ab- 
hilngige Krafte vorkommen, haben wir die Grosse und Rich- 
tnng der Kraft zu bestimmen, welcbe auf emen gegebenen 
KOrper wirkt, wenn er sich in ciner gogebenen Luge ])etindet. 

In dem Falle, dass eine Kiigel nach dem Gravitations- 
gesetze auf den gegebenen Korper wirkt ist diese Kraft 
dem Quadrate des , Abstandes vom Centrum der Kugel ver- 
[j kehrt proportional iind gegen dieses Centrum bin gerichtet. 
;^ In dem Falle, dass zwei Kngeln oder ein KOrper, dessen Ge- 
^ stalt von der Kugelform abweicbt, auziebend wirken, variirt 
die Grosse und liicbtung der Kraft nach complicirtercn Gesctzen. 
4^ Die Grosse und Richtnng der bei den elektriseheu und iiiagne- 
^ tischen Phiinomenen in irgend eiiiciu Punkte wirkenden Ge- 
j saiiiiiitkraft ist der llanptgegeiisiaud der [folgenden] Unter- 
,t suchunir. Wir setzcn voraus, dass die Ricbtung der Kraft in 
^ jedem i'unkte gegeben ist. Wenn wir dann eine Linie so 
^ zieben, dass in jedem Punkte ibres Verlaufs ibre Piicbtung 
niit der Richtnng der Kraft in diesein Punkte zusammenf.'lllt, 
so soil diese Linie eine Kraftlinie bcissen, da sie die Piiebtuug 
der Kraft in jedem Punkte ihres Verlaufs angiebt. 

Wenn wir eine gentlgende Anzahl von Kraftlinien zeich- 
nen, so kOnnen wir daraus die Richtnng der Kraft in jedem 
Puukte des Raumes, wo sie wirkt, ersehen. 

417157 
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Weiiii in der Niihe eiiie3 Maj^netes EisenfcilspiUie auf 
ein Papier strcucu, so wird jedcr Feilspaii durcli Induction 
ma^netisirt nnd die entgegenijesetzten Pole je zweier sich fol- 
geuder Feilspane vereiiiigcn sich^ so dass diese Curven bilden, 
welche in jedem Punkte die Richtung der Kraftlinien anzeigen. 
Das schone Kild des Verlanfs der magnetise! i en Kraft, welches 
dieses Experiment bietet, erweckt in uns unwillkiirlieh die Vor- 
stellung, dass die Kraftlinien etwas Keales seien uiid uiehr an- 
zeigen, als bloss die Resultirende zweier Kriifte, deren niimittel- 
bare Ursacbe an ein em ganz anderen Orte ihren Sitz hat, und 
welche im Pelde gar nicht existiren, bis ein Magnet an diese 
Stelle des Feldes gebracht wird. Wir sind unbefriedigt von 
einer Erklftrung, welche anf die Annabme einer gegen die 
magneiischeii Pole gerichteten Anziehnng oder Abstossnng 
gegrfiEdet ist, selbst wenn wir ana fiberzeugt haben, dass die 
Erseheinnngen in voUstitndiger Uebereinstimmiing mit dieser 
Annahme sind, nnd wir kOnnen nicht nmhin zu dcnken, dass 
an jeder Stelle, wo wir diese Kraftlinien finden, ein gewiaser 
physikaliseher Znstand oder eine Wirknng yon genttgender 
Energie existiren mnss, nm die daselbst stattfindenden Ersehei- 
nungen hervorzubringen. 

Der Zweck dieser Abhandlnng ist^ in dieser Hinaieht f&r 
die Speeulation den Weg zn babnen^ einerseits dnrch Unter- 
snehnng der meohanisehen Wirknngeu gcwisser Spannnngs- 
und Bewegnngsznstftnde eines Mediums, andererseits dnroh 
Yergleichnng derselben mit den beobaehteten Erscbeinnngen 
des Magnetlsmns nnd der Elektrieitat. Icb boffe, dass die 
folgende Untersncbnng der meebanischen Oonseqnenzen einer 
derartigen Hypothese deujeuigeu von eioigem Nntzen sein 
- wu'd, welcbe die Pbflnomene der Wirkung eines Mediums zu-> 
aebreiben, aber im Zweifel sind, wie aus dieser Ansicbt die 
experimentell festgestellten und bisher allgemein in der Spraobe 
anderer Hypotbesen [der Femwirkungstheorien] ausgedrttokten 
Gesetze zu erklaren seien. 

Icb babe in einer frttberen Sclmft*) versncbt, eine klare 
geometriscbe Vorstellnng von der Beziebung des Verlanfs der 
Kraftlinien znr Beschaffenheit des magnetiscben Feldes zu 
geben, wo sie gezogen sind. Indem icb von der Vorstellnng 
von FlQssigkeitsstrdmen Gebrauch machte, zeigte icb, wie die 



*) Ueber Faraday'^ Kraftlinien. Cambr. phil. Trans. 10 p. 27, 
1856. Maxw.^ Boient. pap. 1, p. 155. Diese Klassiker, Nr. 69. 



Digitized by Google 



1. Theil. MagnetiBnms. Einleitang. 



5 



KrafHinieii so gezogen werden kOnnen^ dass ihre AnziAA die 
8t&rke der Kraft giebt, dass also jede emzelne Linie eine 
EmheitskrafUinie genannt werden kann ; icli habe femer den 
Yerlanf dieser Linien an denjenigen Stellen nntersncht, wo 
sie von einem Medium in ein anderes ttbergehen. 

In derselben Abhandlnng babe icb die geometrisobe Be- 
deatung des elektrotonischen Znstandes gefnnden nnd die 
mathematischen Beziehungen zwischen dem elektrotonischen 
Zustande, dem Magnetismus, den elektriscben Strdmen nnd 
der elektromotoriscben Kraft abgeleitet^ indem icb micb der 
mechanischen Bilder bloss znr Erleicbtemng der Yorstellnng, 
nicht aber zur Angabe der Ursachen der Erscbeinnngen be- 
diente. 

Ich beabsichtige nun die magnetischen PbUnomene von 
einem mechanischen Oesichtspunkte axis zu betrachten und zn 
nntersncben, welche Spannuiigen oder Bewegniigen eines Me- 
diums im Stande sind, die beobachteteu mechanischen Pbftno- 
mene hervorznbringen. Wenn wir durch dieselbe Annahme 
die Phitnomene der magnetischen Anziehnng mit denen des 
Blektromagnetismus und der InductionsstrOme in Verbindung 
bringen kiinnen, so erhalten wir dadurch eine Theorie, deren 
Unrichtigkeit nur durch Experimente nachgewiesen werden 
kOnnte, welche unsere Keuutiiiss dieses Gebietes der Physik 
wesentlicli erweitern wftrdcn*^). 

Der mechanische Zustand eines unter dcni Einfluss magne- 
tischer Kriifte stehenden Mediums wurde bald als eine Str5- 
mung, bald als ein Schwingungszustaud oder als eine durch 
Druck, Zug oder Drilhmg etc. eutstaudene Lagenveranderung 
der Theile aufgefasst. 

Strorae, welche vom Nordpol eines Magnets ausgehen und 
in dessen Sttdpol wieder cintreteu, oder ruiid um cinen elektri- 
schen Strom herumfliessen, wHrden den Vortheil gewahren, dass 
man durch sie die geometrische Anordnuiig der [magnetischen] 
Kraftlinien genau darstellcu kuiiutc, wenii in.-iii ;ins mechaui- 
schen Principien die Philnomene der Anzieliimg, die Anordnung 
der Strome selbst und deren stetige Fortdauer erklilren konnte. 

Schwingungen, welche von einem Mittelpimkt .uisgchen, 
wftrden uach den liechnungen voii i*rofossor ChuUui**] cine 



*) Siehe Faradmf% Experimentalnntersuchuugen 3122. 

Phil. mag. 4. ser. 2a, S. 431, IbUO; Bd. 21, S. 65 u. *.»2, IbOl. 
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mit der Anziehnng nach diesem Oentrom ilmliche ^^knng 
erzengen; aber selbst die Richtigkeit hiervon zugegebeii, setsen 
sioh bekauntlicb zwei Reiben YOn SobviBgnngen, welcbe sicb 
in demselben Raume forlpflaiizen, nicbt "wie zwei Anziebnngen 
ZQ einer Resnltirenden zusammen, sondem ibre Wirknng b&Dgt 
ebensowobl yon ibrer Pbase ala von ibrer Intensit&t ab, nnd 
sie gehen, wenn ibr weiteres Fortsebreiten nicbt bebindert 
wild, obne irgend eine Weebselwirknng wieder anzeinander^). 
In der Tbat baben die nuitbematisoben Gesetze der Anziebnngen 
in keiner Weise Aebnlicbkeit nut denen von Scbwingnngen, 
v&brend sie denen der Flfissigkeitsstrdme, der Leitong der 
W&rme and Eilektricitftt nnd dea Yerbaltens elaztiscber KOrper 
anffallend analog sind. 

Im matbematiscben Jonmal yon Cambridge nnd Dublin 
bat Prof, WiUiam Thomson im Jannar 1847*) eine meebanizebe 
Darstellang der elektrisebeny magnetiBcben nnd galyanizeben 
Krftft© mittelBt der Deformationen eines elastiseben Edipers 
unter dem Einflnsse elastiscber Krftfte gegeben. Bei dieser 
Barstellnng mflssen wir die Winkeldrebnng jedes Yolnmele- 
mentes der magnetiscben Kraft an der entspreehenden Stelle 
nnd die Riebtnng der Axe dieser Drebnng der Riebtnng der 
magnetiscben Kraft entsprecben lassen. Die absolute Yerscbie- 
bung irgend eines Tbdicbens entspricbt dann in OrOsse nnd 
Richtnng dem, was iob den elektrotoniscben Znstand genannt 
babe, nnd die relatiye Yersobiebnng eines Tbeilcbens gegen 
die Tbeilcben seiner nnmittelbaren Kacbbaiscbaft; entspricbt 
in Grosse nnd Ricbtung der Qnantitftt des elektriscben Slromes 
[Stromdichte] in diesem Pnnkte des Feldes. Dieso Methode 
der Darstellung bezweckt nicbt, den Ursprung der beobachteten 
Kr&fte dnrcb die Wirkung der Zngkrftfte im elastisclien Korper 
zu erklaren, sondern sie benntzt bloss die mathoin;itische Ana- 
logie der beiden Probleme, nm beim Stndinm beider die Yor- 
stellnug zu erleicbtem. 

Wir aber wollen nun die magnetische Kraft als eine Art 
Druck oder Zng oder uoch allgemeiner als eine Spannung im 
Medinm betrachten, [welches letztere Wort wir im selben Sinne 
wie normaie elastisclic Kraffc gebranchen]. 

Spannung ist die Wirknng und Gegenwirkung zwiscben 
zwei nnmittelbar benaobbarten Theilen eines Kdrpers nnd 



*) II, S. 61, Hath, and Pbys. Pap. I S. 76. 
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bestebt im Allgemoinpn ans Druck- oder Zugkraften, velche an 
derselben Stelle des Mediums in verschiedenen liiolitiingen veiv 
aehieden sein kdnnen* 

Die nothwendigen Beziebnngen zwiscbeu diesen Erftftien 
warden mathematisck nntersncht und es wnrde bewiesen, dftSfl 
der allgemeinste Typns eincr elastischen Kraft in der Super- 
position dreier anf einander senkrechter Hanptdnick- oder 
Zugkijifte bestebt^). 

Wenn zwei fianptspaimiingeii gleicb sind, so wird die 
dritte zu einer Symmetrieaxe des grdssten odei kleinsten 
Druckes, wUbrend die Spannuugen in alien znr Axe senk- 
reebten Ricbtungen unter euiander gleicb sind. 

Wenn alle drei Uanptspannnngen gleicb sind, so ist der 
Druck in jeder Ricbtung gleicb und es existiren keine be- 
Btimin to 11 riauptricbtungen der elastiscben Kraft, woftir der 
gewoliulicbe bydrostatiscbe Draek ein Beispiel ist. 

Der allgemeinste Typus der elastischen Krafte ist zur 
Darstellung der inagnetischen Kr^te nicbt geeignet, well eine 
magnetiscbe Kraftlinie zwar Ricbtung nnd lutensit&t, aber keine 
dntte Eigenscbaft hat, welche die verscbiedenen zu ibr senk- 
rechten Bicbtungen so nnterscheiden wflrdCi wie z. B. beim 
polarisirten Lichtstrahl die verscbiedenen zn diesem senk- 
recbten Bichtongen von einander charakteristiscb verschieden 
Bind*). 

Wenn wir daher die magnetiscbe Kraft in einem Ponkte 

durcb eine Spaiinnng darstelleny so mlissen wir voranssetzen, 
dass in jedem Punkte eine einzige Axe des grossten oder 
kleinsten Druekes vorbanden ist und alle Drucke recbtwinklig 
zu dieser Axe gleich sind. Man konnte einwenden, dass es 
nicbt gestattet sei, eine Kraftlinie, welche wesentlicb dipolar 
ist^), durcb eine Hauptaxe der elastiscben Kraft darzustellen, 
da letztere notbwendig isotrop ist, aber wir wissen, dass jedes 
Pbitnomen von Wirkung und Gegenwirkung in seinem Gesammt- 
resultate isotrop ist, weil die Wirkungen der Kraft auf die 
Korpor, zwiscben denen sie wirkt, gleicb und entgegengesetzt 
gerichtet sind, wabrend die Natur und der Ursprung der 
auf einen der Korper wirkenden Kraft dipolar sein kanu, 
wle bei der Anziebuug zwiscben einem Nord- und einem 
SUdpole. 



Faraday, Experimentaluntecsucbungen 3252. 
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Wir wollen nnn den mechaniscben Effekt eines Spannnngs- 
znstandes betrachten, welcher symmetriseh nni eine Axe ist. 
Wir konnen ilm in alien FilUen aus einem einfachen hydro- 
statisehen Draeke nnd einem einfachen Drucke oder Znge l&ngs 
der Axe znsammensetzen. Wenn die Axe die eines grdssten 
Drnckes ist, so wird die Kraft in der Riehtnng der Axe eben- 
falls ein Druck sein. Ist sie dagegen eine Axe kleinsten 
Drnckes, so ist die Kiuft 1 flags der Axe eine ZngkraH;. 

Wenn wir die Kraftlinien zwischen zwei Magneten, vie 
sie dureh Eisenfeilicht sichtbar gemaeht werden krmnen, be- 
traohten, so sehen wir, das^i jedes Mai, wenn iYw T.inien von 
einem Pole zum andem gehen, zwischen beideii Polen eine 
Anziehung stattfindet, wenn dagegen die Kraftlinien der bei- 
den Pole sich answeichen nnd alle in den unendlichen 
Banm hinansorehcn, m stossen sioh die Pole ab, SO dass sie 
in beidcn Fallen in der Kichtiing gezogen werden, wohin die 
Kraftlinien iin Durchschnitte sich hinneigen. Es ist daher 
offenl)ar, dass die Spannung in der Richtung der Axe jeder 
Kraftlinie eine Zngkraft ist, gleich der einer gespannten 
Schnnr. 

Wenn wir die Kraftlinien in der Nachbarschaft zweier 
gravitirender K5rper berechnen, so finden wir dicselben in 
ihrem Verlaufe voUkommen gleich denen in der K^e zweier 
gleichnamiger Magnetpole; aber wir wissen, dass der mecha- 
nische Effekt der einer Anziehung, nicht aber einer Ab- 
stossnng ist. Die Kraftlinien ianfen in diesem Falle niobt . 
Yon einem Kdrper gegen den anderen, sondern sie fliehen ein- 
ander nnd zerstrenen sich alle im Raumc. Um den Kffekt einer 
Anziehung zu erzeogen, muss die Spannung liiugs einer Linie 
der GraWtationskraft ein Druck sein [wie der eines verklirzten 
elastischen Stabes]. 

Wir wollen nun voraussetzen, dass die magnetischen Er- 
scheinungen durch das Vorhandensein einer Zngkraft in der 
liiclitong der Kraftlinien in Verbindung mit einem [nach alien 
Hichtnngen gleichen] hydrostatischen Drucke bedingt sind, oder 
mit anderen Worten, durch cinen Druck, welcher in der 
aquatorialen Kichtung grosser als in der axialen ist. Die 
n&chste Frage ist dann, welche mechanische Erklilrung wir 
fflr diese Druckungleichheit in einem fitissigen oder doch all- 
seitig boweglichen Medium geben konnen. Die Erklilrnng, 
welche sich uns zunilchst bietet, ist die, dass der Ueberschuss 
des Drnckes in IU|natorialer Kiohtnng von der Gentrifugaikraft 
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YOB Wirbeln oder Stradeln im Medium herrtthrt, deren Axen 
dnrchaus die Riehtnng der E^raf^iea haben. 

Dieae Erklftrung der Ursache der DrackuBgleioliheit bietet. 
zngleiob ein Mittd, am den dipolaren Gharakter der EraftlinieiL 
wiederzageben. Jeder Wirbel ist wesentlicb dipolar, da die 
beiden Snden seiner Axe dorob den Sinn nntersebieden sind, 
in welcbem Itir ein von dem betreffenden £nde herblickendes 
Ange die Umdrebung zn gesebeben sebeint. 

Wir wissen aneb, dass, wenn Elektricitftt einen [ring- 
fS9naIgeiij Leiter durcbfliesst, dadnrob Ejraftlinien erzengt wer- 
den, welcbe dnreb die vom Ringe nmseblossene Flltebe bin- 
dnrcbgeben, nnd dass die Riebtang der KrafUinien von der 
Ricbtnng der elektriscben Strdmnng abbAngt. Wir wollen 
[willkflrlieb] annebmen, dass die Umdrebungsricbtuug der eine 
beliebige Eraftlinie darstellenden Wirbel dieselbe ist, in wel- 
cber Glaselektricitftt einen nm die Kraftlinie bemmlanfen^en 
Stromkreis dnrcbfliessen musis, um Eraftlinien zn erzeugen, 
deren Riebtnng innerbalb des Stromkreises dieselbe ist, wie 
die der gegebenen ErafUinie**}. 

Wir wollen nun Toranssetzen, dass alle Wirbel in irgend 
einem [kleinen] Tbeil des Feldes im selben Sinne nm nabe 
paraUele Axen slob dreben, dass aber, wenn man von einem 
Tbeile des Feldes zn einem anderen ftbergcht, die Riobtung 
der Axen, die Rotatiousgesobwindigkelt nnd die Dicbte der 
wirbelnden Substanz sicb ftndern kann. Wir wollen die resnl- 
tlrende meebanisobe Wirknng anf ein Element des Mediums 
untersueben nnd die physikaliscbe Bedeutung der verscbiedenen 
Glieder des mathematisebenAnsdrneks fttr dieselbe kennen lemen. 

Satz I. Wenn in zwei geometrisoh ftbniieben Systemen 
von Flttssigkeiten die Gescbwindigkeiten in oorrespondirenden 
Punkten proportional sind nnd analoges von den Dicbten in 
correspondlrenden Punkten gilt, so verbalten siob die in oor- 
respondirenden Punkten durcb die Bewegung erzengten Dmek- 
differenzen wie die Quadrate der Gescbwindigkeiten und die 
ersten Potenzen der Diebten^). 

Sei I dag YerbSltniss der Lineardimensionen, m das der 
Gescbwindigkeiten, n das der Dicbten und p das der durcb 
die Bewegung erzengten Drucke; dann ist das Yerbaltniss 
der Massen correspondirender Yolumelemente nnd m das Yer- 
billtniss der Gesobwindigkeiten, welebe dieselben bei Zurttck- 
• legung fibnlieber Wege eriangen, so daiss Pmn das Yerb&ltniss 
der Bewegnngsmomente ist, welcbe libnlicbe Flflssigkeitstbeile 
bei Zurtlcklegnng ftbnlieber Wegtbeile erUingen. 
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Das Vcrliiiltiiiss ahiilicher Flachen ist ^% das der darauf 

wirkendea Draekkr&fte l^p imd da& der Zeiten, wfthrend 

/ 

welcher sie wiiken, — , so dass das Verhiiitmss der Impulse 
dieser Kriii'te — iBt. Wir erhaltea also: 

TO 

13 ^'P 
TO 

Oder 

TO*» = J) ; 

d. h. das Yerhaltniss der durrh die Be\\ eguiitj; erzcugten [auf 
die Flacheiieiiilieit bezogenen] Druclve (j)) ist gleich dem Pro- 
ducte des Verhftltnisses der Dichteii [n] und des Quadrates 
des Verhaltiiisses der Gesehwindigkeiten itr und hangt nicht 
ab von den liiieareii Diiiieiisioncn der bewegten Systeme. 

Wenii ill (uueiii Wirbel von kreisformigem Querschnitte, 
der mit gleiolimiissiger Winkelgeschwindigkeit sich dreht, der 
Drack in der Axe gleich ist, so ist der am Umfange 
/^=7^) + Ic^ '^^j wobei Q die Dichte und v die Geschwindig- 
keit am Umfange ist. Der mittlere Druck parallel der Axe 

Wenn eine Zahl soloher Wirbel mit parallelen Axen dieht 
gedrftngt aneinander liegt, so wUrden sie ein Medinm bilden, 
in welohem ein Dmck parallel den Axen nnd ein Drnok 
P^ in irgend einer daranf senkrechten Bichtong herrscken 
wdrde. Wenn die Qaersoknitto der Wirbel kreisfbrmig sind 
and in jedem die Winkelgesekwindigkeit nnd Dichte an alien 
Stellen dieselbe ist [vgl. was in Anmerkong 8 nach Gleichnng 5 
folgt], so ergiebt sick also ans dem Obigen: 

[la] J>i— J>i=iK. 

Wenn die Wirbel keiuen kreisf(5rmigeii (^)nerflchnitt li.-ibeu uiid 
die Wiiikeljjesclnviudigkeit und Diehte iiielit in jedem Wirbel 
an alien Stellen dieselbe ist, aber fHr alle Wirbel uach dem- 
seibeu Gesetze varili't, [so kouueu wir setzcuj: 

[lb] Pi—P%=^O^v\ 

wo ^ die mittlere Dickte nnd 0 ein nnmerischer Wertk ist. 
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welcher von der Yertlieihmg der Winkelgesoliwmdigkeiteit tind 
Diehten in jedem Wirbel abhaagi^]. 

Wir wollen im Folgenden ~ statt Cq schreibeB, so dass 
») 4^ 

wird, wo u eine der Dichte proportionale Grosse uiid v die 
[lineare, iiicht Wmkel-j Gescbwindigkeit au dem Umfauge 
jedes AVirl)els ist. 

Eiu Medium von dieser Beschaflfenheit, welcht a mit Mole- 
knlarwirbelii erfiillt istj deren Axen parallel siiid, uiiterscheidet 
sich von einer ganz gewohnliehen Fliissigkeit dadurcli, dass es in 
verschiedenen RichtnngeTi eiiien verschiedericn Drnck aiiaflbt. 
Es strebt, sich in ilquaturialer Pdehtung aiisznih luieii. weim 
es iiicht durch einen entspreclieud ang^eordiuueii Gegeiidruck 
danm verhindert wird. Wenn es sicli wirklich ausdelinen 
wtirdej so wiirilc dadiirch der Qiierschnitt jedes AVirbels ver- 
grossert mid seine Geschwindigkeit im selbeu Yerbaltnisse 
verkleinert. Damit sich eiu Medium, iu welchem derartige 
Druckiingleichheitpn nach verschiedenen Kiehtungen herrschen, 
im Gleichgewicht belinde, miissen bestimmte Bediuguugen erfllUt 
sein, welche wir nun untersucheu wollen. 

Satz II. Die Piirhtungscosinus der Axe der Wirbel be- 
ziiglich der Coordinatenaxen scien /, ni nnd n. Es sollen die 
normalen nnd tan^^eutialen Spannungen gefanden werden, welche 
auf Fliichen wirken, die den Coordinatenebenen parallel sind. 

Die wirkliche Spannnng kann ziisammengesetzt werden 
aus einem einfaelien hydrostatischen Drucke , welclier nach 
alien Eichtungen gleichmlissig wirkt, und einer Zugkraft 

Ll V' 

— Oder j-^ , welche nur in der Richtung der Wirbel- 

axen wirkt. Wir wollen mit , Pyy , p^z ^® normalen 
elastischen Krafte parallel den drei Coordinatenaxen bezeich- 
nen, welche wir mit positivem Zeichen nehmen, wenn sie ein 
der betreflfenden Axe paralleles Liingensttick zn verg:r53serD 
streben. Mit py^j p^ ,- und p^^ aber bezeichnen wir die tan- 
gentialen elastischen Krafte, welehe anf drei den Coordinaten- 
ebenen parallele FlHchen wirken, und nebmen aie mit positivem 
Zeicben, wenn sie gleiebzeitig die unten angesetzten Symbole 



12 Maxwell, Ueber pbyflikal. Kraftlinien. 

za yergrOsseni streben^]. Dann findet man doreh Zerle^ng 
der elastischen Erftfte in Gomponenten *) : 

^ i t 

Psz = ^-^^'^ ^ — Pi 7 

Wenn wir 

asssvl J fi = vm uutl y = vn 

setzen, so wird 

Pyy=^^f'i^ -P^^ Pzx = ^^f^r^f 

2) Pzz = .« y* - J^i , Pxy^J^t^^fi- 

Sats ni« Bereohnnng der resnltirendeii Kraft auf ein 
[Volnm] Element des Mediums, welche von der Ver&nderlich- 
keit der inneren Spannongen [von Pnnkt zu Pankt in Folge 
derWirbelj herrflhrt. 

Fflr die Kraftcomponeiite, welche in der Abscissenrichtnng 
anf die Yolnmeneinheit wirkt, findet man dnrcli Betrachtnng 
des Glelebgewichts der elastischen Er&fte"^*) allgemein den 
Ansdmck: 



♦) Jiankine's Applied Mechanics art. 106. 
**] Uunkine \. c. nrt. 116, [Lmnc 1. c. 3. legou Gleicb. 1, Kli'ch- 
koff 1. c. U. Voritib. Gleich. 29, Clebsch 1. c. § 12 Gleich. 24.]. 
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Dieser Ansdruek kann in nnserem FaUe in der Farm 
gesclirieben werden: 

^-"47^1 dx ""^^""dx ^""dx^ dy "^^'^ dy 

. d(uy) d a\ 



Da 



ist^ 80 kann man aneh schreiben: 

Die Ausdriickc fiir die in der //- und i-Richtung wirkende 
Kraft kdnncu daraus durch cyklische Vcrtauschuiig ubgeleitet 
werden. 

Wir haben nun jedes (ilied dieses xVusdrncks zii inter- 
pretiren. 

Wir setzeii vorans, dass a ^ (i , y die Componenten der 
Kraft sind, welche auf einen au der bctrelVeiiden Stelle hefind- 
liclieii Nordpol xon der Starke 1 wirkeii wilrde. // stellt die 
inaguetische inductive Cnpaeitilt des Mcdiiuns an der Ijotreffen- 
deu Stelle relativ gegen liut't dar. iia, uji , fiy stellen die 
(,)uantitilt der maprnetischen Induction durch eine Flache vom 
Fliickeninhalt 1 dar. wenn diese scukreeht aui der x- resp. 
tj- oder : -Achsc steht. 

Der (Jesanimtbetrag der magnctiscbcn Induction durch eine 
gesclilosscnc Flache. welche den Pol einos Magnets muji:icl>t, 
hiiugt nur von der Stilrkc dieses Poles ab, so dass, wenn 
dxdydx eln Volumelement ist, der Ausdruck 

/ d d d \ 
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wdcher den GeBammtbetrag der nach aussen geiichteten 
magiietisclien Inductioii diirch die gesammte Oberflftche dea 
Volnmelementes dxdydx giebt, die Gesammtmenge der »fin- 
girten maguetUcbeii Masse« im Yolimielemente darBtellt, velcbe 
als NordmagnetiBmiis oder SfldmagEetismuB zn denken ist, je 
naehdem dieser Ansdrack positiv odet. negativ ist ^ 

Das erate Glied der rechten Seite im Ansdnieke 5 fttr 
die Kraft X\ 

kann also in der F«nii gesehrieben werden : 

8] am J 

wo a die Intensiiftt der magneiisehen Kraft und m die Dichte 
der nordmagnettsehen Masse im betrefPenden Pnnkte ist 

Die pliysikalisehe Bedentang dieses Gliedes ist also die 
folgende: die Kraft, welche einen Ilordpol in der positiven 
Abseissenriehtnng treibt, ist das Product der Intensitftt der 
Componente der magnetischen Kraft in dieser Biehtung in die 
Stilrke des betreffenden Nordpols^^). 

Es m5gen die in Fig. 1 von links nack reehts gezogenen 

paraUelen Lioien ein 

homogenes Fdd 
magnetischer Kraft, 
wie das des Erd- 
magnetismns darstel- 
len, und sn mag die 
Biehtung Ton Sttd 
nach'Nord sein. Die 
Wirbel verden dann 
Fig. 1. unserer Theorie ge- 

mftss in der Biehtung 
der kieinen Pfeile der Fig. 2 rotiren, d. h. in einer Ebene 

senkrecht zu den Kraftlinien im Sinne des 
Uhrseigers ftir ein Auge, das von s her 
darauf bHckt Die wirbelnden Flflssigkeits- 
theilehen, welehe sieh yor [oberhalb] der 
Ebene der Zeichnung befinden, verden naeh e 
[Osten], die, welehe sidi hinter [unterhalb] 
der Zeiehnungsebene befinden, nach w [Westen] 
Fig. 2. bewegen. 
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Wir wollen dnreh emeu Pfeii immer die Bichtimg sns- 
drtteken, von woher das Ange anf die Wirbel blieken mnsfiy 
damit sie fttr dasselbe im Sinne des XJliTzeigers rotlren. Der 
Ffeil seigt danii naob der l^ordiiebtung des Feldes, d. h. naeh 
der KicbtoDgy in welcher ein an diese StoUe gebraehter Kord- 
pol gezogen wird. 

Nnn aei A der Nordpol eines Magnets. Da er die Nord- 
pole anderer Bfagnete abstltost^ so werden die EralQinien in A 
b^nnen nnd yon dort in das Medinm binein geriebtet sein. 
Die Eraftliitie^i) anf der Nordseite TOn A bat den gleicben 
Sinn wie die des magnetiseben Feldes; die Qesebwindigkeit 
der Wirbel wird also anf dieser Seite erbfiht. Die KraMinie 
ACj welebe von A gegen die Sfidseite bin aasgeht, bat die 
entgegengesetsste Riebtang, vermindert daber die Gesebwindig- 
keit der Wirbel des Feldes, so dass die ErafUinien anf der 
Nordseite 7on A stftrker als anf der Sfldseite sind. 

Wir baben gesehen, dass dareb die mecbanisebe Wirknng 
der Wirbel ein Zug langs ibrer Axen erzeugt wird; daber 
bestebt die resnltirende Wirknng anf den Pol A darin, dass 
er stSrker gegen D als gegen C gezogen wd, d. b. der Pol A 
wd gegen Norden gezogen. 

In f^r 3 aei P ein Stidpol; die dnreb ibn bedingten 
KrafOinien lanfen daber Yon anssen gegen den Pnnkt B bin 
nnd TerstSrken die Eraft^ 
linien des Feldes anf der 



sie aber anf der Nord- 
seite so dass die Ge- 
sammtwirknng anf B eine 
gegen Sllden ziebende 
Kraft isi Man siebt 
daber, dass in der 



Sttdseite Ef scbwftchen \^ [ ^ 



Fig. 3. 



Tbeorie der Moleladarwirbel das erste Glied der Gleiebnng 5 
die meebanisobe Erklilmng der Erftfte liefert, welebe anf 
einen in das Fold gebraebten Nord- oder Sttdpol wirken. 
Wir geben nnn znr Prflfbng des zweiten Gliedes, 

8l"rf4'«' + '»* + ^*» 

liber. Hier ist a* + fi* + y* das Qnadrat der IntensitUt 
[Feldstftrke] nnd ^ die magnetisebe indnctive Capaeitat {Magne- 
tisimngszalil] an irgend einer Stelle des Feldes. Jeder in das 
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Feld gcbraehte K5rper wird daher naeb den Stellen grdsserer 
Feldintonsit&t mit einer Kraft getricben, welche dem Producte 
seiner eigenen magnetischeu inductiven CapacitiU: and dea 
Differi 11/ialqnotienten des Quadrates der Feldstftrke in der 
betreffeaden Jiichtuxig proportional ist. 

AVenn der Kdrper von einer Flttssigkeit nmgeben ist, so 
^vi^d dieselbe ebenso wie der Kdrper gegen die Orte grosaerer 
Feldst^ke hiDgezogen, so dass ihr hydrostatischer Druck 
[welcher doreh das letzte Glied der Gieichnng 5 dargestellt 
wird] in dieser Kichtnng wachst. Die resultirende Wirkung 
auf einen in eine Fltiasigkeit eingetanohten Kdrper ist also 
die Differenz der Wirkungen anf den Korper nnd anf die von 
ikm verdrilngte Flttssigkeit, so dass der K5rper gegen Orte 
grOsserer magnetischer Feldstiirke zn- oder von diesen bin- 
weggetrieben wird, je nachdem seine magnetisehe inductive 
Capacitiit grosser oder kleiner als die des nmgebenden 
Mediums ist. 

In Fig. 4 sind die Kraftlinien gegen recbts convergirend 
gezeiebnet, so dass die nuignetische Febrmtensitiit rechts bei B 

grdsser als links bei A ist und der 
KOrper AB von A gegen By also nach 
recbts bingetrieben wird. Wenn die 
Rpoelfiscbe magnetisehe indnotiionscapa- 
cit&t in dem Korper grOsser ist als in 
Fig. 4. dem nmgebenden Medium, so bewegt 

er sicb nacb recbts, im umgekehrten 
Falle nach links. Den in Fig. 4 dargestellten Yerlauf baben 
die gegen einen rechts liegenden magnetiBchen Nord- oder 
Sttdpol convergirendcn Kraftlinien '^). 

In Figur 5 verlaufi ii die Kraftlinien nabezu vertical, sind 
aber gegen rechts dichter gedrangt. Man kann beweisen, 
dass, wenn die Kraft nacb recbts bin wftcbst, 
die Kraftlinien so gekrlimmt seiu miissen, dass 
sic ihre eoncnye Seite nacb recbts wenden ^^). 
Die Wirknng der magnetischen Spannung bestebt 
dann ebeufalls darin, dass der Korper mit einer 
Kraft nacb recbts gezogen wird, welcbe dem 
Ueberscbusso seiner magnetiscben inductiven 
Fig. 5. Capacitat fiber die des nmgebenden Mediums 
proportional ist. 
Wir kdnnen uns vorstellen, dass die in Fig. 5 gczeicb- 
neten KrafUinien von einem zur Ebene der Zeichnnng senk- 
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rechten vnd diese reehts TOm KOrper CD durelisteclienden 
Strome henrttliren. 

DieBe zwei Beispiele Toraiimliclien die medumisehe Wirkong 
auf einen paramagnetisclieii oder diamagnetiselieii Kdrper, wel- 
cher slch in einem Felde yon verflnderlicher Intenaitat befindet, 
sowohl wenn die Bichtmig, uach weleher die magnetisclie Kraft 
znilfanmt, mit der der £^aftlinien znsammenfiUlt, als aneh wenn 
Bie daranf senkrecht iBt. Die Form des zweiten GUedes der 
Gleichnng 5 drflckt das allgemeine Gesetz dieser Wirknng ans, 
welche von der Eichtnng der Eraftlinien vollstftDdig unabh&ngig 
ist nnd nnr von der Art nnd Weise abhilngt, wie die Stilrke der 
Eraft von einem Pnnkte dea Feldea znm anderen sieh ilndert. 

Wir kommen nnn zn dem dritten Gliede in dem Ansdracke 
for Xx 

- A n:\dx dyf 

Hier ist fifi wie frOher die Qnantit^t der magnetischen In- 
duction (lurch eine anf der ^-Axe senkrecht stekende Flilche 
Tom Flltoheninlialte 1, nnd 

ist ein Ansdmck, weleher verschwinden wflrde, wenn 

ein vollst&ndiges Differentiale wftre, d. h. wenn die anf einen 
Magnetpol wirkende Eraft die Bedingnng erfaUen wttrde^ dass 
bei einer Bewegnng desselben in einer gesehloBsenen Bahn ihre 
Gesammtarbeit stets verschwindet. Der Ansdmck (8c] stellt die 
Arbeit dar, welche die anf einen Nordpol von der Intensitttt 1 
wirkende Kraft leistet, wenn dieser ein ebenes, der se^-Ebene 
paralleies Flftchenstaek Tom Flftcheninhalte 1 in dem Sinne 
nmkreist, in dem man den Ooordinatennrsprang nmkreisen 
mnss, nm anf kttrzestem Wege von der poaitiven ^-Axe znr 
positlven ^-Axe zn gelangen. Wir wollen nns die positive 
^-Axe nach anfwftrts, die positive a?- Axe naoh Oat^ die 
positive y-Axe nach Nord gezogen denken [englisches Goordi- 
natensystem]. Wenn dann ein elektriseher Strom von der 
Intenaitftt r die ^--Axe von der negativen gegen die positive 
Bichtung hin durchflieast, ao wird ein Kordpol von der Stftrke 1 
nm dieselbe in dem Sinne hernmgetrieben^ in dem man von 

OtMd*« lOawiktf 102. 2 
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der poBitiven a;- Axe zat positiven y-Axe anf kflrzestem Wege 
gelftngt, und die bei einem yoUstftndigeu Umlanfe gethane Arbeit 
ist gleich Atct. Daher ist 

4^\dx dyl 

die Intensitat dea in der Richtung der z-Ax^^ durcli die Fliichen- 
einheit lliessenden elektrischen Stromes *^), und wenn wir 

1 Ida dy\_ 1 Id^ 

dx) ^' 4L7c\dx dyl ^ 

setzeiiy 80 Bind r die Qnantit&ten des diueh drei FlSlchen- 
stacke Tom Flflcheninhalte 1, welobe anf den drei Ooordinaten- 
axen senkreobt sind, fliessenden elektrisoben Stromes [die nach 
den Coordinatenrichtnngen gcschfttzten Stromdiebten]. 

Die physikalisehe Dentnng des 3. Gliedes — ui^r im 
Ansdmeke ftlr X ist daber die, dass, wenn // die Qnantitftt 
der magnetiscben Indnotion in der ^-Biobtnng nnd r die 
Quantitftt des elektrisoben Stromes in der is-Biebtang ist, das 
Yolnmelement in der negativen a^-Biobtnng senkrecbt sowobl 
zn den Eraftlinien als anob znr Stromricbtong getrieben wird, 
d. b. ein anfsteigender elektriscber Strom -wird in einem Kraft- 
felde, dessen magnetiscbe Kraft naob Norden gericbtet ist, 
naob Westen getrieben. 

Um ^e Wirkung der Moleknlarwirbel zn versinnlieben, sei 
in Fig. 6 sn die Biebtung der magnetiscben Kraft des Feldes 

nnd C der Qnersebnitt ernes naob AnfwSrts 
[gegen den Bescbaner] senkreobt znr Ebene 
der Zeiebnnng fliessenden dektriscben Stromes. 
Die von diesem Strome berrttbrenden KrafOinien 
e nnd Kreise, welebe in der der Ubrzeiger- 
bewegnng entgegengesetzten Biobtnng nw'ae 
lanfen. In e snmmiren sieb die yom Felde nnd 
Yom Strome berrttbrenden KrafOinien, in w aber 
wirken sie sieb entgegen, so dass die Wirbel 
Fig. 6. anf der Ostsdte [e] stSrker als die anf der 
Westseite [w] sind. Beide Gattnngen yon Wir- 
behi wenden ibre llqnatoriale Seite gegen C [ibre Axe bat die 
gegen 0 tangentiale Biebtnng], so dass sie gegen C bbi sieb 




1. Theil. Magnetismiis. Satss III. 



19 



aasmidelmen suchen, nnd da die anf der Ostseite die grfiBste 
WSrkuDg haben, so wird der Strom gegen Westen getrieben. 

Das vierte Glied: 

kann in derselben Weise gedeutet werden und ze%t an, dass 
eitt Strom welcher in der y-, also in der Nordriebtang 
fliesst, in ein magnetiscbes Feld y gebracbt, dessen Eraftlinien 
in der positiven x^BichtmSt also vertical nacb anfw&rts ver- 
laufen, gegen Oaten getrieben wird. 

Das fttnfte Qlied: 

11) 

drflckt ledigUcb ans, dass das Yolnmelement nacb der Riebtimg 
getrieben wird, in welober der bydiostatisdie JhvLi^ ab- 
nimmt '^). 

Wir kdnnen jetzt die Ansdrfleke fttr die Oomponenien der 
resnltirenden Kraft anf ein Yolnmelement des Medinms (bezogen 
anf die Volnmeneinbeit) in der folgenden Form sehrelben: 

12) J^ = «« + gL„^(„.)_^^r+^y,-g 

13) r=^^ + J^,.i.(.*,-^j,,. + ^«r-^ 

Das erste Glied der rechten Seite eines jeden Ansdmoks 
steUt die anf Magnetpole wirkende Kraft, das zwelte Glied die 
Wirkung anf KOrper, welcbe dnrcb Induction magnetisirbar 
sind, das dritte nnd yierte die anf elektriscbe StrOme, das filnfte 
die des einfachen bydrostatiscben Dmckes dar. 

Bevor wir in der allgemeinen Untersnebnng weiter gehen, 
woUen wir die Anwendung der Gleichungen 12, 13 und 14 
anf spedeUe Fa,lle betrachten, welche so vereinfachten Ver- 
snebsbedingungen entsprecben, wie wir sie zu erhalten suchen, 
nm die Gesetze der Katurerscheinungen durch das Experiment 
zu bestimmen. 

2* 
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Wir fanden, dass die GrOssen 7?, q, r die Oomponenten 
der Stromdielite in den drei Ooordinatenrichtungen darstellen. 
Wir betrachten als er&tes Helspiel den Fall, dass keine elektri- 
sehen Strdme vorhanden sind^ dass also p , q nnd 9^ verscbwin- 
den. Wir haben dann wegen der Gleiehuiigen 9: 

dff d» ^ dx dx ' 

dfi da ^ 

ax ay 

woraus fol^i, dass: 

16) adx + fidy + ydx^dg> 

ein voUsUndiges Uifferential, also 

' dx' dy' dx. 

« 

ist. /( ist der Dichte der Wirbel proportional nnd stellt die 
Capacitat des Mediums ffir magnetische Induction dar. Es 
wird gleich 1 gesetzt ftir Lnft oder ftlr das Medium (Standard- 
medium), welches sonst der absolttten Messnng der Stfirke der 
Magnete, der Intensitftt der StrOme etc. [in magnetischem 
Maasse] zn Gninde gelegt wird. 

Setzen wir ft constant, so wird 



m 



IS) 



^ Ij€^ [dx^ dy' <i^*r 



welcher Ansdrack die Dichte der hypothetischen magnetischen 
Masse darstellt. Damit anf das betreffende Yolnmelement keine 
dnrch das erste GMed [der rechten Seiten der Gieichnngen 12, 
13 nnd 14] herrahrende Kraft wirke, mnss ^=^0 oder 

19) ^ + p^^^^o 

' dx* ^ dy* ^ d%* 

sein. 

Es iMsst sich nwi zeigen, dass die Gflltigkeit der Gleiehnng 1 9 
in einem gegebenen Ranme bedingt, dass die magnetischen 
Krftfte in diesem Ranme aolche ^d, wie sie sich dnroh die 
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Wirkuag von ausserhalb des KauiiKS lie^enden KraftceDtren 
ergeben, welche eine dem Quadrate der Kntfeniung verkelirt 
proportionale Anzieliuiig oder Abstossung ausflben. 

Dalier milssen die Kraftliiiien iu eineni Kaumo, wo u 
constant ist und nirgends elektriache Strome fliesgen, 3o vcr- 
laufen, wic dies aus der Ilypothese dcr Existeiiz iiui^^netischer 
Massen folgt, welche nach diesem Gesetze in die Feme wirken. 
Die Vorausaetzungen dieser Theorie sind von den unsrigeu 
vollig verschieden, aber die Kesnltate sind identiseh. 

Wir wollen nun zuerst den Fall eines einzigen Magnet- 
pols betrachten, d. h. des einen Endes eines |gleiehf^irmig 
magnetisirten] Magnets, welclier so lang ist. dass dessen an- 
deres Ende zu weit enttVrnt ist, uin eine beracrkbare Wirkung 
auf den betrachteten Tbeil des Feldes anazniiben. Wir erhalten 
daun die Bedingung, dass die Gleicbung 16 fur don Magnet- 
pol [in dem klein vorausgesetzten Raume, wo wahrer Magne- 
tismus anfti'itt] nnd die Gleichung 19 an alien anderen Stellen 
des Feldes erfttUt sein muss. Die einzig mogliche Losung unter 
diesen Bedinguugen ist 

20 g> = , 

wobei r die EBtferanng yom Pole and m die St&rke des Pols 
ist. Die Abstossnng auf eiDen gleichBami^n Pol von der 
SUrke 1 ist 

21) ^/=^L 
^ dr fi ' 

Im Standardmedinm ist u = 1 , so dass dann die Abstossnng 

einfach gleich -r ist, wie CoiUomb gezeigt hat^^}. 

T 

In einem Medium, wo fi einen grOsseren Wertk hat, wie 
in Sanerstoffy in den LOsnngen der meisten Eisensaize etc., 
mUsste nnserer Theorie gemftss die Anziehnng derselben Hagnot- 
pole kleiner als in Lnft, in einem diamagnetischen Medinm, 
wie Wasser, gesehmolzenem Wismntb ete., aber grdsser als 
in Lnft sein '^]. Der experimentelle Kachweis des Unter- 
seMedes der Anadehnng zweier Magnete, je naeh der magne- 
tischen oder diamagnetischen Eigenschaft des nmgebenden 
ICedinms, wflrde grosse Genanigkeit der Beobaohtong erfor- 
dem wegen der geringen Unterschiede in der magnetischen 
Gapaeitat der nns bekannten Flttssigkeiten nnd Gase nnd 
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wegen der Kleinheit der gesuchten Differenz im Vergleich znr 

Gesammtanziehung. 

Wir woUen nun den Fall betraeliten, dasB ein elektrischer 

Strom von der Q.uantitat [im gleiehen Haasse wie a, y 
gemcssenen (iesummtintensitiit] 0 dnrch eineii cylindrisoheD 
Leitcr vom Radius U und von gegen die Dimensionen des 
betrachtetcii Feldes unendlicher L&nge fliesst. 

Die Axe des Cylinders wfthleu wir znr nnd die 

Stromrichtung als dcren positive Bichtung. Dann ist die 
Stromdichte im Innern des Leitcrs 

80 dass im Innern des Leiters 

23) ^^^-^S^' ^^==^5^' 3^^^' 
ansserhalb des Leiters aber in dem ihn nmgebenden Banme 

24) y = 2C'tang-*^ 



X 



ist Wenn q^Vi^ + y* der senkrcchte Abstand irgend eines 
Pnnktes von der Axe des Leiters i>t, so wirkt auf einen 

IJordpol von der Starke 1 die Kraft , welche ihn urn den 

Condnctor berum in der TJhrzeigerricbtnng zn dreben sueht, 
wenn der Beobacbter in der Stromriebtnng bliokt. 

Wir woUen nnn einen zweiten Strom betracbten, welober 
parallel der jc-Acbse in der a;;«;-Ebene in der Entfernnng q 
von dem ersten Strome fliesst. Die Qnantit&t des zweiten 
Stromes sei </, die Lftnge des betraebteten Tbeiles I nnd 

aein Querscbnitt so dass - seine Stromdichte ist. Wenn 

wir diesen Werth fttr r in die Gleichung 12 ^9) snbalatniren, 
so linden wir fiir die auf die Volumcneiuheit des vom zweiten 
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StroDK InrcMossenen Drahtes in der AbaoisBenriehtimg vir- 
kende Kraft den Ansdruek 

and indem wir mit dem Yolnmen 1$ des betraohteteu Sttickes 
des Dralites maltipliciren, ergiebt sieh fiXt die gesammte daraaf 
wirkende Kraft der Werth 

26) = — f*^c'/ = — 

worans ersiohtilieh ist, dass der zweite Leiter gegen den eraten 
mit einer ihrem Abstande yerkehrt proportionalen Kraft hin- 
gezogen wird. Wir sehen femer, dass aneh in diesem Falie 
die Stftrke der Anziehung von dem Werthe des ft abhftngt, 
aber sie ist ihm nicbt nmgekehrt, sondem direct proportional, 
so dass die Anziehnng derselben beiden stromfOhrenden Drftlite 
in Sanerstoff grosser als in Lnft nnd in Lnft grosser als in 
Wasser ist 

Wir wollen nun die Natnr der elektrischen StrQme and 
elektromotorischen Krftfte Tom Standpnnkte der Tlieorie der 
Moleknlarwirbel ans betrachten. 



% Thefl. 

Auwendung der Theorie der Moleknlarwirbel 
anf elektrische Strdme. 

Wir habeu bisher gesehen, dass man sich von alien 
Krfifteu, welche zwischen Magneten, magnetisirbaren Sub8tiiny.eu 
und elektrischen Strrnncu wirken, mittelst der Vorsteliung 
Rechenscliaft geben kann, dass das uingebeude Medium Rich 
in einem solchcn Znstande befindet, dass daselhst in jedeui 
Punkte der Druck in verscbiedenen Kichtungen verseliieden 
ist, nnd zwar muss die Richtnng; d»'s kleinsten Druckes die 
der Krat'tlinieu und der Ljiterscbied zwiscben dem grossten 
und kleinsten Drucke der Feldintensit&t in diesem Pnnkte 
proportional sein. 

In einem solcben genau den bekannteu ( Je^etzeit des Ver- 
laufs der Kraftlinlen ent^iprechend an^eorduetcn 8i)aiiiiinigs- 
Kostande wird das Medium aul' die Magnete, StrOmo etc. im 
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Felde genan dieselbe resultlrende Wirknng anstlbeo, wie sie 
aii8 der gewdhnlichen Femwirkangshypothese folgt. Es iat 
dies richtig unabhiingig von irgend einer besonderen Theorie 
fiber die Ursaehe dieses SpannimgSKiiBtandes oder fiber die 
Mitt el J dnreh welche er im Medium unterhalten werden kann. 
Die Frage, ob es einen dnrch die Kraftlinien bestimmten 
Spannnngsznatand im Medium giebt, welcher von den be- 
ob u litcten resultireBdeiL Kr&ften eine befriedigende mechani- 
sche Erklarung zu geben vermag, muss daher bejaht werden. 
Die Antwort ist, dass die Kraftlinien die KicbtiiDg des kleinsten 
Dnickes in jedem Punkte des Medinms angeben. 

Es ist nun die nacbste Frage, was die mechaniscbe Ur- 
saehe dieser Druckunterscbiede nach verschiedenen Riebtimgeii 
sei. Wir haben im erstea Tlieile dieser Abhandliing Torans- 
gesetzt. dass die DroekdiffcrcTiz durch Molekularwirbd erzengt 
wird, deren Axen parallel den Kraftlinien sind. 

Wir bestimmten den Umdrehungssinn der Wirbel vOllig 
willkflrlich so, dasB diese fiir eiii Ange, welehes nach der 
iiicbtun^ h]i('kt, nach weleber ein Nordpol gezogen wird^ im 
Sinne des Uhrzeigers rotiren. 

Wir fanden, dass die Geschwindigkeit am Umfangc jedos 
Wirbels proportional der Starke der magnetischen Kraft und 
die Dichte der wirbelnden Substanz proportional der magneti- 
schen inductiven Capacitiit des Mediums sein muss. 

Wir haben bisher keine Antwort auf die Frage gegeben, 
wie diese Wirbel in Kotation versetzt wnrden nnd wamm sie 
nach den bekannten, durch die Kraftlinien bestimmten Gesetzen 
in der Umgebung von Magneten und elektriscben Stromen yer- 
theilt sind. Letztere Fra^cn sind sicker von einer hdheren 
Ordnung der Schwierigkeit als irgend eine der ersteren, und 
man thut wohl, wenn man die Vorstellungen, welebe ich als 
vorlftufige Antwort auf die letzteren Fragen hier Torscblage, 
von der mechanischen Annahme [elastiseher Spannungen im 
Medium^ dureh welche ich die erste Frage Idste, und von 
der Hypothese der Molekularwirbel , welche eine plansible 
Antwort auf die zweite Frage (nach der mechanischen Br- 
kiUnmg der Spannungen] gab, trennt. 

. Wir miissen uns in der That jetzt auf eine Untersurhung 
fiber den physikalischen Zusammenhang dieser Wirbel mit den 
elektrischen Stromen einlassen, wfthrend wir noch fiber die 
Natur der Elektricitat vollkommen im Unklaren sind, ob sie 
eine Sabstanz oder 2wei Snbstanzen oder gar keine Substanz 
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ist, nnd In welcher Weise Bie sich von der Ifaterie imteT- 
scheidet nnd wie sie danut verknflpft ist. 

Wir wissen, dasa die Eraftliiiieii dmoh elektrisehe StrOme 
beeinflnsflt werden, nnd wir keimen die Yertheihuig der Kraft- 
linien urn eineo elektriseheB Strom, so dass mt aus den 
magnetlflchen KrSften den Strom [dessen Diehte nnd Biehtang 
in jedem Pnnkte] bestimmen kdnnen. Wamm zeigt nnn tmter 
der Yoranssetssnng der Riehtigkeit unserer Brklflnmg der Eraft- 
linien dnreh Moleknlarwirbel eine bestimmte Vertibeilnng der 
magnetischen Erftfte immer einen elektrisehen Strom an? 
Eine befriedigende Antwort anf diese Frage wttrde ein beden- 
tender Sebritt znr Beantvortnng der anderen wicbtigen Frage 
sein, was ein elektriscber Strom ist. 

loh babe eine grosse Sehwierigkeit in der Vorstellnng 
der Existenz von Wirbeln in einem Medium gefonden, welche 
sicb nnmittelbar neben einander nm paraUele Axon in der- 
selben Eiebtnng drehen ^^]. Die an einander grenzenden Par- 
tien zweier benaehbarter Wirbel mtlssen sieb in entgegen- 
gesetzter Biebtnng bowegen, imd es ist schwer zn yerstehen, 
wie die Bewegnng eines Tbeiles des Mediums mit einer gerade 
entgegengesetzten Bewegnng des nnmittelbar daran stossenden 
Tbeiles zusammen bestehen nnd letztere aogar hervoirufen kann. 

Die einzige Annahme^ welche mir ttber die Sehwierig- 
keiten der Yorstellang einer Beweg:iing von dieser Art hin- 
weghalf, ist die, dass die Wirbel dnreh eine Lage YOn Theil- 
chen getrennt sind, t\ ( Iche sieh alle in der entgegengesetzten 
llichtung wie die Wirbel nm ibre Axe drehen, so dass die 
sieb berfihrenden Oberfl9.cben der Theilchen nnd der Wirbel 
dieselbe Bewegnngsricbtnng haben. Wenn man wtlnscht, dasfl 
sich in einem Mecbanismns zwei Rilder in derselben Biebtnng 
drehen, so fiigt man ein Rad dazwischen so ein, dass es in 
beide eingreift, nnd nennt dieses Ead ein Zwiscbenrad. [Rollen, 
welche iu gleicher Weise wirken, aber nnr Reibungscontaot 
baben, heisiBen Frictionsrollen.l Auch beztlglichnnseres Mediums 
mache ich die Annahme, dass sich eine Lage von Theilchen 
zwisehen je zwei Wirbeln befiiidet, welche wie FrictionsroUen 
wirken, so dass jeder Wirbel [die seiner Oberflftche aniiegen- 
den FrictionsroUen znr Drehung in entgegenoresetztem Sinne 
nnd dadnrchj die nmgebenden Wirbel znr Drehnng in dem 
Sinne, in dem er sich selbst dreht, anregt. 

In den gebrlluchlichen Mechanismen drehen sieh die 
Zwischenr&der oder FrictionsroUen im Ailgemeinen nm eine 
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fixe Axe, aber bei Differenti.ilraderwerken and anderen Vor- 
richtungen, wie Siemcfris' Regulator fOr DampfmaaehiBen *), 
finden sich Zwischenrader oder Frictionsrollen, deren Axen 
bewe^lich sind^i). In alien diesen Fiillen ist die Gesehwindig- 
keit des Mittelpunktes der FrictionsroUe das arithmetisehe Mittel 
der G6S6hwindigkeiten der Peripherien der Kslder, zwiachen 
denen sie sich befindet. Wir wollen mm die Bczioliungen 
zwischea den Bevegnngen unserer Wirbel uiid deuen der 
Theilcheu untersnehen, welebe siob als FrietiousrolleiL dfr- 
zwischen befinden. 

Satz IV. Berechnnng der Bewegnn^ ciner Lage von 
Theilchen, welebe sich zwischen zwei Wirbelu befindet 

Die drei Prodacte der KichtiiDgseosiiiiis der Axe eines 
der Wirbel in seine Um£aiig8geschwiiidigkeit seien, wie im 
Satz 11, gleicb a, /5f , y, Femer seien m, n die Fiiohtungs- 
cosinus der zn irgend einem Element de^ Oberflache dieses 
Wirbels naeh aussen gezogenen Normalen. Dann sind die 
Componenten der Geschwindigkeit der diesem Oberfl&ehen- 
elemente anliegenden Volomeiemente des Wirbels 

— my in der Kiclitnug ilcr .r-Axe, 
[26aJ < ly — tia in der iiichtung der ?/-Axe, 

ma — Ifi in der Kichtnng der ^- Axe ^^). 

Wiiiii dieses Oberfliichencleinent dv^ Wirbels mit einem an- 
dereu Wirbel in Beriibrung ist, fiir welclieii die Grusscn a , , y 
die Werthe a', y' haben, so wird die Schicht der kii inen 
Theilcheu, welche wie LaufroUen oder FrictionsroUen da- 
z^Yi.sellen liegen, [und welche deshalb im Folgenden die 
FrictioiiBtheilchen heissen sollen], eine Geschwindigkeit haben, 
welche das aritbmetische Mittel der ITmfangsgesclLwindigkeiten 
der beiden Wirbel ist, welche sie trennt^ so dass die Ge- 
schwindigkcitscomponente der Frictionstlieilchen in der Ab- 
scissenrichtung 

27) « = (/ y) — ^n(fi' — /?) 

ist, da die zum anliegenden Flacheneleiucut des zweiten Wir- 
bels gegen die Ausseuseite des zweiten Wirbels gezogene 
Normale die entgegeno^esetzte Riclitung wie die in glcicher 
Weise fUr den eraten Wirbel constrnirte Normale hat'^^). 



*) Siehe Qoodeve^B Elements of Meohanism p. 118. 
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Sail Y« Bestimmnng der Gesammtmenge der Frictions- 
theflehen, welche in der Zeiteinheit in der Abseissenrichtung 
dnrcb die Flfleheneinheit hindnrch gehen. 

Seien x^, y^^ %^ die Ooordinaten des Mittelpnnktes des 
ersten Wirbel», a;^ , y^^ die des zweiten u. s. f . ; , etc. 

die Voliiiiuna (k\s ersten, zweiten Wirbcls etc. ^'J uml 1 die 
Suinnie dieser Volumina. Ferner sei dS ein Element der 
Obertiat'he, welche den ersten und zweiten Wirbel trennt, 
;r, //, z dessen Cjoordinaten und ^ die Meugc'-^-'j der der 
Flacheneinheit anliegenden Frictionstheilcheii. Wenn dann 7; 
die Oes.iiiimtmenge der in der Zeiteiiibcit durcli die Fliichen- 
eiiilicit in der Ahscissenrichtun^ hindurchgehenden Frictions- 
thcilclien ist, so isi das sresajmnte in der Abscissennchtung 
gr.-^ciiatzte I)rwejj:iiTi}<sinoin('nt dor Frietionstbeilclien, web-lie 

sieli ill dem Kaurne vom Yolumen V befiudeu, I jp und wir 
erhalten 

28) ^2uqdS^ 

wobei die Summation fiber alle Oberfiilehenelemente zn er- 

fitrecken ist, welche im Yolmnen F irgend zwei Wirbel 
trennen ^^^). 

Wir wollen wieder die Flftche betrachten, welebe den 
ersten nnd zweiten Wirbel trennt (i£> sei ein Element der- 
selben. Die Ricbtnngscosinns der daranf errichteten Normalen 
seien , y n^ , wenn dieselbe bezilglich des ersten Wirbels, 
k 1 y ^^^h '^^^ beztiglich des zweiten Wirbels nach 
anssen gezogen wird. Dann ist bekanntlich 

29) ^, + ^, = 0, + — 0, »i + »4 = 0. 

Die Werthe von fij y sind Functionen der Lage des 
Mittelpnnktes des Wirbels nnd wir erhalten, wenn wir sie 
nach der Tb^^schen Reihe entwickeln nnd bei den Gliedem 
erster Ordnnng stehen bleiben: 

JOj a, = a, + ^^{x^ ^x,)+ ^ (y, - y,) + - 
mit zwei analogen Gleichnngen flOr nnd y^^). 
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Der Werth 27 fOr u nimmt daher die Form an: 

^ » = i ^ (^i + «»i (a? ^«)) 

- ijz K(« — »i) + «t - • 

Bei Berechnnns der Bumme Su^dS mttssen wir bedenken, 
dasfl 2 Id 8 and alle analogy gebanten Qlieder Terschwindeni 
wenn man die Snmmirang liber alle Fli&chenelemente einer 
beliebigen gescblosBenen Flftobe erstreckt. Ebenao versehwin- 
den Ausdrflcke von der Form SlydS^ wenn sich I nnd y 
anf yerscbiedene Ooordinatenriehtangen beziehen ; nnr die Ans- 
drfleke von der Form SlzdS^ in denen sicb I and x aaf 
dieselbe Coordinatenricbtang bezieben, veracbwinden nicbt, son- 
dem Bind gleiob dem von der Flftcbe eingescblosaenen Yolomen. 
Daber folgt: 

Oder, wenn man dnreh V^V^ ]\-{- - • » dividirt, 
Wenn wir 

34) -) 

setzen, so wird die Gleichung 33 identisch rait der crstcii d(^r 
Gleichiin«ron 0, welchc die Beziehungen zwisrhcTi der (^iiantitiit 
eines elektrisrheii Stromes nnd der Starke [nnd Anordnung] 
der ihn iinio:c])cuden Kraftlinien ausdrtickt. ist daher 

offenbnr, dass nach nnserer Hypothese ein elektrisoher Strom 
dnreh eine fortschreitende Bewegung der Frietioiistheilclicn 
dargestellt wird, welche zwischen je zwei bcna('li])arteu Wirbeln 
liegen. Wir wollen nns vorstellen, dass diese Frictionstheil- 
chen sebr klein im Yergleicb zu den DimenBionen eines Wir- 
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bels sind^ dasB die ICasBe*) aller zwisohen zwei Wirbeln lie- 
genden Frietionstheilelieti im Veigleioh zu der eines Wirbels 
yeisohirindet nnd dass eine sehr grosse Anzahl von Wirbeln 
sammt den sie nmgebenden FrictionBtfaeUeben in einem ein- 
zigen YoUstftndigen Molekllle entbalten sind. Es nniSB YOr- 
an^esetzt werden, dass die Frietionstheileben ohne Gleitnng 
nnd obne aicb nnter einander zn berttbren zwiscben den 
beiderseits anliegenden Wu-bein roUen nnd dass kein Eneigle- 
verlnst dnrcb iigend welebe Wideistandskiftfte eintritty so lange 
sie in demselben voUstftndigen Molekttle bleiben. Wenn aber 
ein stetiges Fortsebrelten der FriGtionstbeileben in einer be- 
stunmten Riehtnng stattfindet^ so mtlssen diese yon einem 
Molekllle znm anderen llbergeben; bierbei erfabren sie einen 
Widerstand, so dass elektxisebe Energie yerloren gebt nnd 
Wftrme erzengt wird. 

Die Wirbel m5gen nnn in irgend emer ganz beliebigen 

dy d(i 

dy d: 

werden dann im AUgemeinen von Nnll verschiedene Werthe 
baben, es werden also za Anfang elektrische Strome im 
Medium vorbanden sein. Dieaen aber setzt sich der elektri- 
scbe Widerstand des Mediums entgegen, so dass sie, wenn 
sie nicht durch eine continuirlich wirkende elektromotorische 
Kraft nnterhalten werden, rasch verschwinden und dauu die 

Gleiebnngen ^ ~" ^ = ^ besteben, also adx+ fidy + yd% 

ein vollstiindiges Ditferentiaie ist (vergl. die Gleichungen 15 

uud 10). Unsere 



Weise im Medium vertbeilt sein. Die Gr5ssen -r- etc. 



Anuahme er 
also das mechani- 
sche Zustaudekoiu- 
men der Verthoi- 
luug der Kraftliiiien 
[bei ^liwcsenheit 
elektromotorisclier 
Krafte]. 

In Figur 7 stellc 
der verticale Krein 
EE' einen elektri- 
schen Strom dar, welcber 




Fig. 7. 

vom Kupfer G zum Ziuk Z 



*) [Der TrSgbeitswiderstand Im Simie der Meebanik.] 
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durch den Leiter EE* in der Bichtimg der kleinen Pfeiie 
fliesst. 

Der horizontale Kreis MM' stelle eine magnetische Kraft- 
linie dar, welche den elektrischen Strom umfasst. 1>ie Nord- 
nnd Stidrichtang derselbeu soli dnrch die kleinen Geraden 
nnd NS angezeigt werden. 

Die kleinen verticaloii Kreise Fund V stellen die [Hahn 
eines Wirbeltheilcln ns in den] Molekularwirbeln dar, deren 
Axe die magnetische KrafUinie ist. V ki eist im Sinne des 
Ubrzeigers, V' im entgegengesetzten (fiir den Besohaner der 
Zeichnung). 

Es ist ana der Figur ersichtiich, dass, wenn V nnd V 
an einander grenzende Wirbel wilren, die zwischen ihnen lie- 
genden Theilchen sicb nacb abwarts bewegen wiirden, nnd 
dass nmgekehrt die Frictioustheilchen, wenn sie ana irgend 
einer Uraacbe abwilrts getrieben wtirden, Wirbel hervorrufen 
wtirden, welche so rotiren wie die in der Figor gezeichneten. 
Von unscrem gegenwartigen Gesichtspnnkte ans erscheint also 
die Beziehnng eines elektrischen Stromes zn seinen Kraftlinien 
analog der eines Zahnrades oder einer Zabnstange zn den 
Kftdem, in welche sie eingreift. 

Im ersten Theile dieser Abhandlung haben wir die 
Kelationen zwischen den statischen Kx&ften des Systems 
nntersucht. Im zweiten Theile haben wir bisher die Be- 
ziehungen (Ivv [stationSxen] Bewegnngen der verschiedenen 
Bestandtheile des Systems behandelt, indem wir dieses als 
einen Mechanismus betrachteten. Es erUbrigt noch die Dyna- 
mik des Systems zn untersuehen nnd die Kriifte zii liestim- 
men, welche erforderlich sind, urn gegpbrne Af^ndcruii^'en 
der [stationHrenj Bewegnngen der verschiedenen Theile zn 
erzengen 

Satz VI. Berechnung der lebeiidigen Kraft der Wirbel- 
bewegung in einem gcgel)enen Theile des Mediums. 

Wenn a , , / wie in Satz 11 die Componenten der 
Umfanorsgesebwiiuliprkeit sind, so ist die lebeiidige Kraft der 
in der Volumeiieinheit l>eiindlichen Wirbel jedeiifalls der Dichte 
nnd deni Quudrate der Oesehwindiorkeit proportional. Da nns 
aber die Vcrtheilung der Dichte und Geschwiiidigkeit iniierliall) 
der einzeliien Wirbel unbekannt ist, so krmiien wir den 
numeriseheii Werth der lebendi^ien Kraft nieht direct berech- 
nen. "Nim stebt aber f.i ebenfallj^ h\ eiiieni eoustanteu, wenn 
aucb onbekaunten Verb&ltnisse zur mittleren Dichte; daher 
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wollen WIT voranBsetzeiij dass die lebendige Kraft in der 
Volnmeneinheit 

ist, ^^o G eine Coiistante vorstellt. Urn diese zu bestimmeu, 
geutigt es, eiueu specielleu Fall zu betrachten. £s set. 

»t '-t' 

Ferner 

36) 9 = ^4+^1 



uud 



37) 



Daan ist das von dem magnetischen System m^ uiid rp^ 
das Yom magnetischen System herrOlirende Potential. Die 
lebendige Kraft aller Wirbel ist 

38J E = ^Cfi (a* + iJ' -hy-)dV, 

wobei die Snnunation liber den gesammten imendlichen Ranm 
za eratrecken ist. Dnrch partiielle Integration*) Iftsst sicli 
dieser AuBdmek in folgende Form bringen: 

Oder da 

ist**) 31), 

40) — AnC2{(f)^7n^ + g)^m^-\- 2rp^m^)dV . 

Nun soil das magnctische System m^ in Ruhe bleiben, m, sich 
aber parallel zu sieh selbst in der Abseissenricbtnng um das 
Stuck dx verschieben. Da nnr yon abhttngt, so behillt 
es seinen frtlheren Wertb, so dass <p^m^ constant bleibt. Da 
ferner nnr von abh&ngt, so bebftlt es in Punkten, deren 



♦) VergL Qreen'& Essay un Electricity p. 10, Diese Klassiker 
61, S. 24. 

Oreen 1. c. 
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relatiye Lage gegen diie magnetisclien Massen gleich Ijleibt, 
denselben Werth, so dass das Product r/)jm^ durch die Ver- 
schiebung der Massi n seinen Wert ebenfalls nicht andert. 
Das einzige Glied in dem Ausdraoke fOr Ey dessen Worth 
sich findorty ist das, welches von dem AddendOE 2fp^m^ in 
dor Klammer im Ausdrncke 40 berrilhrt, da q>^ dareh die 
Yerschiebiiiig der magnetlscheii Massen in 

tibergeht. Die Zunalimc der lebeudigen Kraft in Folge jener 

Verschiebung ist daher 

41) <5JE'= — 47rC?2^ . 

Yermdge der Gleicbungen 12 ist aber die bei der Verschiebung 
von den anf irirkondon mechanischen Kr&ften geleistete 
Arbeit 

42) dW=:=:2l~^m^dl'^dx . 

D;i uiisere llypotliese eine rein mechanische ist, so muss nach 
dem Energiepriucipe 

43) SE+dW^O 

sein, d. h. der Verlust der lebeiulif^cii Kraft der Wirbel muss 
dnreb cine gleiche ))ei der Bewe^niig der Maguetiamen *releistete 
Arbeit ersetzt werden. Die (Ueicbung 43 verwandelt sich mit 
Kucksicht auf die Gleichungen 41 und 42 in 

daher folgt: 

44) C^±^, 

SO dass die lebeudige Kraft der Wirbel in der Yolumeneiuheit 

45) + + 

nnd die eines Wirbels Yom Yolnmen V 
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46) l^i*{f* + li' + f)r 

ist'^). Um diese Energie za erzeugen oder zn zerstOren, mnss 
dem Wirbel lebeadige Kraft zugeftlhrt oder entzogen werden, 
sei es dnroh eine Tangentialkraft, welche aaf die der Ober- 
flitehe des Wirbels anliegenden Frictionstheilchen wirkt^ oder 
durcb Aendernng der Gestait des Wirbels. Wir wollen znerst 
die Tangentialkrftfte zwischen den Wirbeln and den Scbiehten 
der sie beriihrenden Frietionstbeilcben nntersncben. 

Sats Vn. Bereebnang der Energie, welcbe an einen 
Wirbel in der Zeiteinbeit yon den ibn nmgebenden FrietionS" 
theilcben abgegeben vird. 

Seien Pf B die Krftfte, welcbe aaf die Mengeneinheit 
der Frietionstbeilcben in den drei Goordinatenriebtnngen wirken 
and offenbar Fnnetionen von x,y^% sind Da jedes Frictions- 
tbeilcben zwei Wirbel an den Enden eines iind desselben Durch- 
messers berfibrt, so wird sich die Rflckwirknng des Theilcbens 
aaf beide Wirbel gleicbmftssig yertbeilen und die Mengenein- 
heit der Theilcben wird anf jeden Wirbel eine Kraft aasflbeni 
deren Oomponenten in den Goordinatenriebtnngen 

-iO, -^R 
sind. Da femer die Flllcbendichte der Frietionstbeilcben --- - 

ist (vergl. Glcielmng 34), so hat die Kraft, welche auf die 
Flacheneinlieit jedes Wirbels wirkt, in deu Coordinateurichtnngen 
die Oomponenten 

— Py — r' 0 » — -r • R , 
4 7C 4jr 4jc 

Sei dS ein Element der Obertiiiche eines Wirbels, 1^ n 
sei (11 (lie lUelitangscosinns der daza [gegen die Anssenseite 
des Wirbels bin] gezogenen Kormalen, x die Coordinaten 

des Elei)ients and u , v , w die Oomponenten der Gesehwindig- 
keiten der diescm Flaeheuelement anliegenden Volnmtheile des 
Wlrh(;ls]. Dann ist die diesem Fliiclienelement [den anliegenden 
Volnmtheilen des Wirbels] mitgetheilte Arbeit 

47) ^ = - i^^^"'' + Qv + Rw)dS. 

Wir wollen niit [der 'I raiisformation des] crsten Addendcu iu 

Ostwaltl'it Klaifsiker 1U2. 3 
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der Klammer, also dcs Aiisdrucks PudS begianen. Pkann in 
der Form gebchrieben werdcii: 

dP <rp , dP 

Perner ist 

(48al « = — wy »^). 

Da die Oberflache des Wirbela eine geschiosseue ist, so hat man 
2L7ixdS = ^mxdS = ^nydS = ^mxdS = 0 , 
2mydS SnscdS = F. 

Man findet daher 

nnd die gesammte auf den Wirbel in der Zeiteinbeit tlber- 
tragene Arbeit ist: 

50) ^~=-^-^2{Pu+Qv'^Ew)dS 

4/rL dyj^^Ux d^l^^Uy dxjj 

Satz Yin. Anfstellung der Gleichuugou zwischen den 
Veriiiiderungen der Bewegung der Wirbel iind dt'ii Kritften 
P, R, welchc auf die Schichten der zwischen ihnen be- 
findlieben Frictionstheiicheu wirken. 

Sei V das Volnmen eines Wirbels, dann ist naeb Glei- 
ehnng 46 seine Energie • 

+ + 

worans folgt: 

dE 1 da . ^dti , dy\ 

Wenu wir diesen WerUi mit dein in Gleichung 50 gegebenen 
vergleiehen, so fiuden wir: 
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♦ 

I "U^ dy ^^Ttj'^^Ux'^d^ ^dtj 
, [dP dQ dy\ 



Da dieBe Gleichnng fflr aUe Werthe von a, und y gelten 
muss so kdnnen wir darin (f und / gleich Null setzen and 
dnreh a dividireny wodnrch sieh erglebt: 

531 dQ _dR_ da 

^ dz dif ^ dt ' 

In analoger Weise folgt: 

^ (ia; dy dx * 

Ans diesen Gleichnngen kdnnen Avir die Bcziehung zwischen 
den VerftndeniDgen der Drehgeschwindigkeiten der Wirbel 
d(x 

— etc. und den Kriiften linden, welche auf die zwischen den 
dt ' 

Wirbeln liegenden Frietionstheilchen inrken. Im Sinne nnserer 
Hypothese sind dies die Beziebnngen zwischen den Yerftnde- 
mngen des magnetiseben Feldes nnd den dadnrcb in demsel- 
ben benrorgebraebten elektromotorischen Erftften. 

In einer Abbandhing fiber die dynamisebe Tbeorie der 
Beugung*) bat Professor eine Methode angegeben, dnrch 
welebe die Gleicbungen 54 anfgeldst nnd die GrOssen 0 
nnd R dnreb die GrOss^, welebe anf der reehien Seite dieser 
Gleichnngen ateben, ansgedrfiekt werden kOnnen. Ich babe 
diese Metiiode sobon in einer frilberen Abhandlnng anf Fro^ 
bleme der Lebre der Elektricitftt nnd des Maguetismna ange- 
wendet**). 

Wir miissen da drei Grossen F^GyH aus den Glei- 
cbungen 



*\ Cambr. Phil. Trans, vol. IX part I section 6. Math, and 
phys. pap. II S. 243. 

♦*j Cambr. Phil. Trans, vol. X part I art. 3 oder Scient. pap. I. 
On Faradaff*B Lines of Force. Dlese Klassiker, Nr. 69, S. 70. 

3» 
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55) 



dQ 


dH 


(Iz 


dy 


dH 


dF 


dx 


dx, 


dF 


dQ 


dy 


dx 



mit dea Bedingungen 



56) 
uud 
57) 



\ i (I d d \ 



dF . dCr . dH ^ 

dx dy dx 



bestimmen. Weiui wir 55 nach t differcutiireu uml mit 53 
und 54 Yorgleicheu, su iiudtju wir: 

dF 

58) 



dt ' 



^ dt' 



dt' 



Wir haben also drei Gnissen F^ T/, // bestimmt, ans dcnen 
wir l*j Q und R einfaoh durch Differentiation nach der Zeit 

iinden kdnnen. In 
der soeben ange- 
ftthrten A])haiidlung 
babe ich die Grttndo 
dafiir aiigcgcbeii, 
^\osball) man die 
(irossen F^ (r, H 
nls die Componen- 
ten eines Zustandes 
betrachton kann, 
dessen Existenz 
Faradau vo riimtheto 
nnd den er als don 

elektrotunischen 
bezeichnet hat. In 
jener .'\>>han(llung 
babe idi ma- 
tbematiselirn Bc- 

ziehungen zwischen diesem Zastande eioexseits and dcu durcli 




Fig. 8. 
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die Gieioliiiiigeii 55 gegebenen maguetisGhen Krafilinien, sowie 
den dnioh die GleiehnDgen 58 ansgedrtlckten elektrontotoiischen 
Krflften andereraeits erlftntert. Wir mttssea jetzt Tersuehen, 
dieselben mittelst nnserer Hypothese von einem mechanisclieii 
GesicbtBpnnkte ans zu deuten. 

Wir woUen an enter SteUe den Yorgang in*& Auge faasen, 
dnreli welchen magnetisehe ErafQinien von einem elektrischen 
Strome erzengt werden. AB in Fig. 8 stelle einen in der 
Bichtung von A gegen B fliessenden elektrischen Strom dar. 
Die seehseekigen grdsgeren TMet oberhalb nnd nnterlialb AB 
sollen die Wirbel, die kleinen Ereise zwischen denselben aber 
die Friotionstheilehen daratellen, welehe naeh nnserer Hypo- 
tiiese die Elektricitftt reprftsentiren. 

Nnn soil ein elektiischer Strom von der Unken gegen die 
reebte Hand in der Ricbtnng AB zn fliessen beginnen. Die 
Beihe gh der Wirbel oberhalb AB wird in dem der Uhrzeiger- 
richtnng entgegengesetzten Sinne in Bewegung gesetzt verden, 
welohen wir den positiven nennen wollen, wogegen wir den 
des Uhrzeigers al9 den uegativen bezeichnen, Wir setzen 
voransy dass die Wirbelreflie kl nooh in Rnhe ist; dann wird 
die Wirbelreihe gk anf die nntere Seite der zwisehen beiden 
Reihen befindfichen Frietionstheilehen wirken, wogegen ihre 
obere Seite in Rnhe bleibt. Wenn sie [die Frietionstheilehen} 
frei beweglich sind, so werden sie also im negativen Sinne 
rotiren nnd sioh gleichzeitig von rechts naoh links progressiv 
bewegen, also in der dem elektrischen Strome [AB] entgegen- 
gesetzten Richtnng, wodnrch der Indnctionsstrom zn Stande 
kommt Wenn dieser Strom dnroh den elektrischen Wider- 
stand des Medinms znm Stillstand gebracht wird, so wirken 
die rotirenden Frictionstheildien [der Reihe p (j] anf die Wirbel- 
reihe kl nnd versetzen sie in eine Drehimg im positiren Sinne, 
deren Gesehwindigkeit so lange wilchst, bis die Progressiy- 
bewegnDg der Frietionstheilehen verschwindet nnd nnr ihre 
Rotation fibrig bleibt, also der Indnctionsstrom verschwindet 
Wenn nnn der primSre Strom AB pldtzlich anfhOrt, so kom- 
men die Wirbel in der Reihe gh znm Stillstande, wiihrend die 
in der Reihe kl ihre Drehnng noeh fortsetzen nnd hierdnrch 
die Beihe pq der Frietionstheilch^ von links nach rechts, 
d. b. in der Richtnng des primSren Stromes in Bewegung zn 
setzen snchen; wenn nnn das Medinm dieser Bewegung einen 
Widerstand entgegensetzt, so wird die Bewegung der Wirbel 
oberhalb pq aUm&hlich vemichtet 



Digitized by Google 



38 



Maxwell, Ueber physikal. Kraftlinieii. 



Es ist daher offenbar, dass die ErBebeiniingen der In- 
dnctionsstrdine Glieder des Proeesses der Uebertragung der 
Drebungsgeschwindigkeit der Wirbel yon einem Ort des Feldea 
zam anderen sind. 

Als Beispiel fBr die Erzeugung von IndnctionBstrdmen 
dorob die Wirknng der Wirbel wollen wir noeb den folgenden 
Fall betrachten. In Fignr 9 sei B ein kreisidnniger Ring von 



elektrisober Strom geacbickt wird, dasB aber keine magnetiscbe 
Wirknng anf irgend einen ftnsseren Pnnkt anageflbt wird. Die 
Drabtspnle wirkt vie ein Magnet, dessen Mitteliinie eine 
gescUossene Onrye bildet, so dasa sieb seine beidea Pole 
berflbren. 

Wenn die Spnle genan gemacht ist, bo tritt niebt die 
mindeste Wirknng anf einen ansserbalb befindlieben .Magneton 
ein, weder wenn der Strom constant erbalten wird, noeb wenn 
sieb seine StArke ftndert. Wenn aber ein leitender Drabt O 
den King ein- oder mebrmals nmfasst, so wird in demselben 
jedes Mai eine elektromotoriscbe Kraft wirksam, sobald der 
Strom in der Spnle seine Starke ftndert, nnd wenn der Leiter C 
gescblossen ist, so tritt in diesen F&Uen daselbst in der Tbat 
ein Strom anf. 

Dieses Experiment zeigt, dass es nicht nothwendig ist, 
(lass sich ein leitender Draht selbst in dem mao^netischen 
Kraftfelde betindet, oder dass die magnetischen Kraftlinien 
dnrcb die Snbstanz desselben hindoreb oder in nUchster Nilhe 
davon vorflbergehen, damit bei Aendernng des Feldes im 
Drahte eine elektromotoriscbe Kraft durch Induction entstebe. 
£s ist bloss erforderlich, dass die Kraftlinien durch die vom 
Stromleiter umschlossene Fl.icbe hindnrcbgehen und wftbrend 
des Versuchs sich in ibrer Starke verSndem. 

In dem friiber betracbteten I'alb^ sind die Wirbel, wolcbe 
nacb nnserer Hypotbeae die Kraftlinien darstellen, alle in dem 




B 



Oberall gleicbem Qner- 
sebnitte, weleber gleieb- 
f&rmig mit flbersponne- 



nem Drabt bewickelt ist. 
^i^A Es kann gezeigt werden, 



Fig. 9. 



dass ein im Innem der 
Drabtspnle befindlicber 
Magnet eine starke Ein- 
wirknng erftbrt, wenn 
dnrcb den Drabt ein 
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Hohlraume enthalten, der sich innerhalb der Spule befindet, 
iind aasserhalb der Spale ist alles in Rahe. Wenn kein ge- 
schlossener Stromleiter vorhanden ist, weleher die Spule nm- 
fasst, so findet, sobald der Primarstrom geschlossen oder 
gedffiaet wird, keine Wlrknng ausserhalb der Spule statt mit 
Ansiuthme eines knrz dauemden Druckes zwischen den Frictions* 
theilchen und den anliegenden Wirbeln. Wenn aber ein zn- 
sammenh&ngender leitender Drahtkreis vorhanden ist, weleher 
die Spnle nmfasst, so entsteht daselbst bei Schlnss des Primer- 
Strom es ein diesem entgegengesetzt gerichteter Indnctionsstrom^ 
bei Oetfuung des Primilrstroraes aber ein gleich gerichteter. 
Wir ersehen somit, dass der Inductionsstrom dadnrch hervor- 
gerufen wird, dass die Elektrieitat der elektromotorischen Kraft 
nachgiebt, diese elektromotorische Kraft aber auch besteht, 
wenn die Bildung einea bemerkbareu Stromes durch den Wider- 
atand des (secnndaren] Stromkreises verhindei*t wird. 

Die elektromotorische Kraft, deren Componenten 0, H 
seien, entsteht (lurch die Wirkiiug zwischen den Wirbeln uiid 
den dazwischen liegenden Frictionstheilehen, wenn die Wirbel- 
geschwindigkeit in irgend eiuem Theile des Feldes veriindert 
wird. Sie entspricht dem Drucke auf die Axe eines Eades 
in einer Maschine, wenn die (lesehwindigkeit des dasselbe 
treibenden Rades erlioht oder vermindert wird. 

Der elektrotonische Zustand, dessen Componenten F, O, H 
seien, ist die elektroniotorische Kraft, welche erforderlicli wilre, 
wenn die Strume etc., denen diese Kraftlinien entspreehen, plotz- 
lich aus dem Rnheznstande des ganzen Feldes bis zu ihren 
wirklichen Wertlien austeigen wUrden, welche sie bei den 
Versuchen immer erst allmahlich erreichen. Kr entspricht der 
Momcntankraft, welche anf die Axe eiues Rades in einer 
Masehine wirken wiirde, wenn die Masehine frflher in Rnhe 
ware und dem Treibrade pidtzlich seine wirkliche Geschwindig- 
keit ertheilt wiirde. 

Wenn die Masehine durch plotzliche Hemmnng der Be- 
weguug des Treiinadcs momentan znr }^ihe gebracht wiirde, 
so wtirde jedes Rad einen Anstoss erfalireu, weleher gleich, 
aber piit^t-jnigesetzt gerif^lili l ist dem, den es hatte erfahren 
miisseu, \\ enn der Masciune plotzUch ihre Bewegung ertheilt 
worden wiire, 

Diese MDinrutaiikraft kann fiir jeden beliehigen Theil des 
Mechanismns iM reeliiiet wcrden nnd mag das reducirte Moment 
der Masehine fUr diesen Pnnkt heissen^^'). Bei Veriinderuug 
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der Bewegung der Maschine findet man die .Kraft im gewOhn- 
lichen Sinne des Wortes, welche auf irgend einen Theil in 
Folge dieser Yeiiindemn^ der Bewegnng Jwirkt, indem man 
das reduoirte Moment nach der Zeit diflerentiirt, gerade so, 
wic dcm friiher Gefuiidenen gemSss die elektromotoriselie Kraft 
aus dein ('Icktrotoiiis^ehen Zustaade darck die gleiche Hedmungs- 
operation abgeleitet wird. 

Nachdem wir die Bezielmng zwischen den Geschwindig- 
keiten der Wirbel und den elektromotorischen Kraften in dein 
Falle getnnden haben, wo die Mittellinien der Wirbel rnhen, 
mtisseii v.ir iinsere Theorie auf den Fall aiisdehnen, dass die 
Wirbel in cincr flftssigeii Siihstaiiz eiitbalten sind nnd ;ille 
Bcwcgungen dieser liiissigeu .Suhstaiiz mitmaeben. Wenn wir 
iiii'ier Aiigenmerk aiif irgend eiii Voluiiieleiiient der tiiissigeii 
bubstaiiz riehten, so linden wir, dass dasselbe nicht allein vou 
einer Stelle des Kaumes zn einer anderen wandert^ sondern 
anch seine Gestalt nnd Orientirung -^"^l verilndert, so dass es 
sieh naeh gewissen Kiebtungeu verliingert, narh anderen ver- 
kiirzt und gleicbzeitig ini allgemeinsten Falle eine Lageniinderung 
erlahrt, welche einer Dreliung um irgend eine Axe gleichkommt. 

Diese Aendernngen der Gestalt nnd Orientirung des 
Volumelements erzeugen Aendernngen der Drehungsgescbwin- 
digkeit der darln enthalteueu Wirbel, welche wir unn aafzu- 
suchen haben. 

Die Veranderuug der ( Jestnlt und Orientirung eines Volum- 
elements kann inimer durch drei einfaehe Dehnuugen oder 
Compressioin 11 in drei anf einander senkreehten Kichtungen 
vereint niit drei Winkeldrehungen um drei beliebige [nicht in 
eine Ebene fallende] Axen ersetzt werden. Wir wollen zuerst 
die AVirkung der di*ei JJehuuugen oder Compressiioiien unter- 
suchen. 

Satz IX. Berechnnng der Variationen der im Parallel- 
epipede [mit den Kantcn] ;r, /y, : lierrschenden Werthe von 
i( , >, welehe dadurcb hervorgerufen werden, dass x in 
;/ -p()\i;, // in t/-\-6y nnd x- in x -\- d i iibergelit, wiiln end das 
Voliinien des rechtwinkligeu Parallelepipedcs glcieli bleibt. [Uie 
FiiiSiiigkeit wird also als nnznsaniniendriielvbar betrachtet.] 

Kach Satz II findeu wir t'iir die von deu Wirbeln. bei 
Ueberwindung des Druckes geleistete Arbeit den Werth: 

59) 6 lV=p^^{xyXf) — ^-{a^yct^dx + ji^zxdy + y^xydx) , 
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wftbrend vir fittr die Yerttndenrng der Energie naeb Satze YI 
den Werth finden: 

60) dE= Y~ (ada ^dfJ -i- ydy)xyz , 

Die Summe dW-^ dE muss nach dem Energiepniicipe gleioh 
Hull sein; ebenso muss d{xyx) = 0 sein, da das Voliimen 
xyz constant ist. Mit Ktteksicht hieraut' folgt ans 59 und 60: 

61) - + ^[diJ - ii^-^) + r(sy - r~) = o . 

Damit dies nnabbftngig von kgend einer Beziebnng yon a, 
nnd / richtig aei, mlissen wir haben: 

62) <)a = a-, 6'/^ = ,i-^^, ()y = y-3»), 

Satz X. Berechnnng der Verftnderungen von a, /t?, 
welche durch eine Winkeldrehung urn die a: -Axe von der 
[positiven] v/-Axe [auf kiirzestem Wege] zur [positiven] ;?-Axe, 
durch eine Winkeldrebung urn die /y-Achse von der ^- 
zur j:-Axe und durcb eine Winkeldrehung um die ;".;-Axe 
von der x- zur ?/-Axe erzeugt werden. 

Die Axe von 1^ entfernt aieb von der a?- Axe nm den 
Winkel v^,, so dass der [Wertb der] Oomponente von in 
der Abseissenriebtnng von Nnll bis — (i^^ wftebst 

' Die Axe von y nAbert sicb der Absdssenaxe nm den 
Winkel , so dass der [Werth der] Componente der Drebung / 
in der Abseissenriebtnng von Nnll bis zu yO-^ wftcbst^"). 

Der Werth der <^mponente von a in der Abseissen- 
riebtnng wScbst nm eine GrQsse, welche vemaeblSssigt werden 
kann, da sie von der Qr^senordnnng der zweiten Potenz der 
Winkeldrebnugeu ist. Die Yerftndemngen von ^J^ / ver- 
moge dieser Ursache sind daber: 

63) da = y^, — d^^a^^ — y&^y = — a^,. 

Die allgemeinsten Ausdriicke ftlr die Gestalt- und Orientirunga- 
Undemng eines Voliimelements durch die Lagenanderung seiner 
versebiedenen Tbeile bftngen von den neun GrOssen 
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dJ'> Ty^''^ dJ'' dJ^"' dy^^' di^«> 

ab und diese kSnnen jedes Mai durch neun andere GrOssen 
atisgedrfickt werden, n&miieh dnrch drei einfaehe Dehniuigeii 
Oder Compressionen 

dx' S t/ () ; / 

um drei passend gewfthlte Axen x'^ y\ x\ die neon Richtangs- 
eosinas dieser Axen, welche aber wegen der sechs zwischen 
Uinen bestehendeu Gleiclmngen nnr drei nnabhUngige Variable 
darstellen, nnd die drei Drehnngen um die drei 

Axen X ^ y nnd x . Die Richtnngseosinns von x' bezttglieh 
X y y nnd % seien 1^^ m^y n^^ die Ton ff aber 1^ , , n^^ 
die Ton %' endlieh 2,, m^^ n,. Dann ist * 

dx ^ X * y ^ x' ^ 

r 

64) ^ = h^i + y + ^3^3^ - ^» , 

d S x' Si' ' ' 

^dx = l^n^ ~ + + l,nj^ + *'^), 

mit zwei analogen Gleiehnngen ftlr die Differentialquotienten 
von dy nnd dz. 

Seien a', /t^', 7' die Werthe von a, fi^ bezogen auf 
die Axen a;', y^ x'. Dann ist: 

65) ==^i« + + > 

/ = /,a + «i^/* + fi,j/. 

Wir finden dalier; 

66) da = /^da + + ^3^/ + yO-^ — [i^^ 

07) = l^^^ + /.^'^ + Z,/^' + y . 

a; ^ 
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Snbfltitniren wir hier far a', (i', / die Wertbe 65 nnd ver- 
gleichen wir die bo erhaltBDe Gleiehong mit 64, so finden wlr: 

68) da:=uf dx-i-fiy Sx-i-y—dx 

als die dnrch die Veranderung der Gestalt uiid Orieutirung 
des Volumelements bewirkte Verllnderung von a. Die Ver- 
iinderungen von und y werdeu durch ilhnliche Auadrttcke 
gegeben. 

Satz XL Berechnung der anf einen bewcgten Loiter 
wirkenden elektromotorischen Kraft. 

Die Veriiuderung der Geschwiiidigkeit der Wirbel in einem 
bewegten Volumelemente setzt sicli zusamnien aus der, welche 
durch die Wirknng der elektromotorischen Krafte entateht, und 
aus der dureli die Gestalt und Lageniinderuug des Volumele- 
mentes bewirkteu. Daher ist die gesammto Yeranderung von a 

' ft\dx dyj dx '^dff ' d% 

Da aber a eine Function von x^ % und t ist, so kdnnen 
wir seine Ver&ndernng aneh in der Form sehreiben: 

70) + 

Indem wir die beiden Werthe von da gleieh setsen, dnreh 6t 
dividiren nnd bedenken, dass wegen der Unznsammendrflek- 
barkeit des Mediums 

d dx , d dy (I dz 
' d(cdi^ dy dt ^ dxdt * 

uud wcgen der Abwesenheit von freiem Magnetismus 

72) ^^M^il^o 

dx dy dz 

ist, so finden wir: 

'Ji\dz dyj'^^dxdt ^diTt ^dydt^^dydt 

dydx dadz dady d(idx da ^ 

d%dt~ dz dt ^ dydt dy~di^ dt'" 
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Setzen wir: 
nnd 

' dt uUxdt dydi)^ 

wo 6r, H die Werthe der elektrotonischen Componenten 
in einem festen Pankte des Banmes sind, so verwandelt aich 
unsere Gleidmng 73 in 

d 1^ . dx dz da\ 

d 1 dy dx dH\ 

-rf7,(^+''"<i;--"%-5r)="")- 

Die Ansdrflckc fur die Veraudeniiigen von >i nnd y lipfVrn 
una zwei andere (lloichungen, welcht* dmrh eyklische \vv- 
tauschungen aus der obigen eatstelieu. Die vollstiiiidige Losung 
dieaer drei Gleichuugen ist: 



77) 



dy dx, dF dW 

dx, dx . dO d'F 
^^f'^'di-f'^^Ti-^ dt- dy 
.dx dy . dH d^F 



Das erste und zweite Glied der rechten Seite jeder Gleichung 
drttckt die Wirkung der Bewegung eiues Korpers im magneti- 
schen Felde aus; das dritte Glied bezieht sich anf die Ver- 
anderungen des elektrotonischen Zustandes dnrcli die Inten- 
sitiits- oder Lagcnveranderungen von Magneten oder Sti'omeu, 
die sich im Felde befinden. ist cine Function von v/, ; 
und tj welche durcli die von uns ursprlinglich anfgestellten 
Gleichungen unbestimmt gclasf^cii wird, aber in jedem gegebe- 
nen Fallc durch die Bedingungcn des Problems bestimmt 
wcrdeu kann. Die physikalische Bedeutung von ist die, 
dass es die <'l<'ktrisclie SpniiiiiiiiH: das elektrostatidche PotentialJ 
in jedem Puukte des Raumes bestimmt. 

Die physikalifeche Bedeutun^: dvv (ilieder, ^\ elche die durch 
die Bewegung des Kurpers bediugte elektromotorische Kraft 
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aasdiHoken, wird einfiioher, wenn wir una das ma^etische 
Feld homogen denken. Die Feldintensitftt sei a und die 
Bichtaiig der magnetischen Kraft die der positiyen Abscissen- 
axe. Wetm dann m» n die Riehtmigsoosiniis iigend einea 
Btflckes eines linearen Leiters und 8 dessen Lilnge sindy so 
iat die Componente der elektromotorischen Kraft in der Riohtnng 
des Leiters 

78) c = S{Ln^Qm-\-Un) 



l>iesplho ist also das Prodiirt der Quantitat ^la der magueti- 
sciieD Induction durcli die i^lacheneinheit und der Projection 



der vom Leiter 8 in der Zeiteinheit dorehstrichenen FUtohe 
auf eine £bene, die senkrecht anf der Biehtnng der magneti- 
sehea Kraft steht*'). 

Die elektromotorische Kraft an irgend einer Stelle des 
Leiters, %velche durch dessen Bewegnng erzeugt wird, ist also 
gemessen durcb die Anzahl der magnetischen Kraftlinien, 
welche er in der Zeiteinheit durcbscbneidet, nnd die gesammte 
elektromotorische Kraft in einem gesohlossenen Leiter ist ge- 
messen diircli die Verilnderung der Zahl der Kraftliiiien [in 
der Zeiteinheit , welche dnrch ihn hindurcbgeben. Letzteres 
gilt, ob diese YeraDdemng dureb die Bewegong des Leiters 
Oder dnreb irgend eine ftnssere Ursaclio [Bewegung oder In- 
tensitiitsrtnderang ansserbaib befindUcber Magnetismen oder 
elektrischer Strorae] erzengt wird. 

Um den Meebanismus zn verstehen, welcher bei Bewegung 
eines Leiters quer durch die magnetischen Kraftlinien in diesem 
eine elektromotorisclie Kraft erzengt, mfissen wir uns erinnem, 
dass wir in Satz X bewiesen habeii, dass die GestaltHnderung 
eines Theiles des Mediums, welelit s Wirbel enthjllt, eine Aen- 
demng in der Gescbwindigkeit dieaer Wirbel bedingt, speeiell 
dass eine Ansdebnni^ des Mediums in der Bicbtnng der 
Wirbelaxen verbunden mit einer Znsamraenziehiing in alien 
daraiif senkrechten Richtungen eine Zunahme der Geschwin- 
digkeit der Wirbel bewirkt, wftbrend eine Yerkttrznng der Axe 



oder 



79) 
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nnd seitliclie Dilatation eine Vermindenmg der Qesehwindig'- 
keit der Wirbel nach sich zieht 

Diese Yeri&ndeTinig der OeBchwindigkeit der Wirbel rflhrt 
von inneren Wirknngen der GestaitAndemng ber nnd ist nn- 
abhftngig von der dnreb ttnasere elektromotorisehe Krftfte be- 
wirkten [snperponirt sieh mit der letzteren]. Wenn nan die 
Aendemug der Qeschwindigkeit verhindert odei plotsliek auf- 
gehalten wird, so entsteht eine elektromotorisehe Kraft, well 
jeder Wirbel die umgebenden Frictionstbeilcben in der Riehtung 
drfiekt, welobe der angestrebten Aendernng seiner Bewegung 
entsprieht. 

Stelle in Fig. 1 0 der Krels den Quersehnitt eines vertiealen 



yr 




s 



Fig. 10. 

[senkreeht znr Ebene der Zeiebnnng gedachten] Drahtes dar, 
weleber sicb in der Kicbtnng des Pfeiles von West nach Ost 
qner durcb ein System magnetiscber Kraftlinien bewegt, die 
von Sfld nach Nord gerichtet sind. Die krnmmen Linien der 
Fignr 10 stellen die Strdmnngslinien des als flttssig gedachten 
Medinms in der Umgebnng des Drahtes dar, wenn dieser als 
mhend nnd das omgebende Hedinm als relativ gegen ihn 
bewegt gedacht wird. Es ist klar, dass wir diese Yorans- 
setenng bei Berechnnng der FormSndemng der Volumelemente 
des Medinms maehen kdnnen, da diese nicht von der absolnten 
Bewegnng des ganzen Systems, sondem nnr von der reiativen 
Bew^ng seiner Theile abhftngen kann. Man sieht, dass vor 
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dem Drahte^ also auf dessen Ostseite, jedes Yolnmelement des 
Mediums, wenn sieh der Draht nfthert, mehr uad mehr in der 
Ost-West-Bichtung Knsammengedrflokt nnd in der Nord-Sttd- 
Biehtnng ansgedelmt wird. Da nun ^e Axen der Wirbd die 
Nord-Sttd-Biehtnng haben, so bat ibre Gesebwindigkeit nacb 
Sate X fortwAbrend das Bestreben zn vaebsen (nnd wflobst 
wirklich], wenn dies niebt dnreb elektromotorisebe Erftffce 
verbindert oder plOtdicb gebenunt wird, welcbe anf den Um- 
fang jedes Wirbels wirken. 

Wir wollen. eine elektromotorisebe Kraft als positiv be- 
zeiobnen, wenn die Wirbel die dazwiscben liegenden Frictions- 
tbeiloben senkrecbt znr Ebene der Zeicbnnng nacb anfwftrts 
zn bewegen sneben. 

Die Wurbel sobeinen sicb in der Ubrzeigerriebtnng zn 
dreben, wenn wir von SUden gegen Korden anf sie blicken, 
so dass sieb jeder Wirbel an der Westseite naeb anfwftrts, an 
der Ostseite naeb abwftrts bewegt. Yor dem Drabte also, wo 
jeder Wirbel seine Gescbwindigkeit zn vermebren strebt, mnss 
die naeb anfwftrts geriebtete elektromotorisebe Kraft anf der 
Westseite des Wirbels grdsser als anf dessen Ostseite sein. Die 
naeb anfwftrts geriebtete elektromotorisebe Kraft wird also yon 
einem gegen Osten bin sebr weit entfemt Uegenden Pankte, 
wo sie Nnll ist, bis znr Vorderseite des Drabtes waebsen, wo 
die anfwftrts geriebtete Kraft am stSrksten ist. Hinter dem 
Drabte spielt sieb der entgegengesetzte Vorgang ab. Indem 
sicb der Draht von den verscbiedenen Partien des Medinms 
entfernt, werden diese in der Ost-West-Ricbtnng ansgedebnt 
nnd in der Nord-Stid-Richtuug zusammengepresst, so dass 
sich die Gescbwindigkeit der Wirbel zu vermindem nnd eine 
nach aufwilrts geriebtete elektromotorisebe Kraft zn erzeugen 
strebt, welcbe anf der Ostseite jedes Wirbels grdsser als anf 
der Westseite ist Die anfwftrts geriebtete elektiomotorisebe 
Kraft wird daber von einem selir entfernt gegen Westen ge- 
legenen Puukt, wo sie gleicb NnU ist, bis znr Hinterseite des 
bewegten Drabtes, wo sie am grdssten ist, continnirlicb zn- 
nebmen. 

Hieraut^ ist ersicbtlicb^ dass auf einen verticalen, ostwilrts 
bewegten Draht eine elektromotorisebe Kraft wirkt, welcbe in 
ihm einen anfwftrts gericbteten Strom zu erzeugen strebt. 
Wenn der Draht kein Tbeil eines geschlossenen Stromkreises 
ist, so wird sich kein Strom entwickeln und die magnetische 
Kraft nicbt geftndert werden. Wenn dagegen ein solcber 
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geschlossener Stromkreis yorhanden i»tj so eatsteht ein Strom 
imd die magnetischen EraMinien aowie Gesehwindigkeit 
der Wirbel erf&hrt eiDe YerftndeniDg gegentlber dem Zustande, 
weleher ror der Bewegnng des Drahtes vorhanden war. Diese 
Yerfinderaiig der Eraftliiiieii iat in Fig. 1 L dargestelit Die 
Gesehwindigkeit der Wirbel yor dem Drahte w&ehst in der That, 
anstatt nnr Draekkr&fte anf die Fiietionstheilchen zu erzengen, 
wfthrend sioh die der Wirbel Unter dem Drahte vermindert 
und die Wirbel zn beiden Seiten des Drahtes eine Aendemng 
der Biohtnng ihfer Rotationsaxe erfahren. Die resnltlTende 
Wirknng anf den Draht ist daher eine der Bewegnng dessel- 
ben entg^engesetzte Kraft. 

Wir woUen nnn die Annahmen, welche wir gemaeht, 
nnd die Besnltate, welehe wir erhalten haben, recapitnliren : 



N 




s 

Fig. 11. 



I . Die magnet -elcktrischen Phanomenc werden dnrch 
ein Medium erzengt, welches an jeder Stelle des magneti- 
schen Foldes eiiien gewissen Bewegnngs- oder ^annuugs- 
znstand hat, nicht aber durch direete Fernwirkung zwischen 
Magncten oder elektrischen StTomen. Die Snbstanz, welche 
diese Wirkungen hervorbringt, kann irgend ein Bestand- 
thcil der gewOhnlichen !Materie oder ein diese durchdrin- 
gender Aether soin. Ihre Dichte ist am grossten im Eisen 
und am gcringstcn in diamagnetischen Substanzen; aber sie 
muss in alien ausser dem Eisen [und Nickel, Kobalt etc.] sehr 
gering sein, da das Verhaltniss der magnetischen inductiven 
(^apacitUt keiner anderen Bubstanz zu der des sogenannten 
Yaeuums erheblich von eius versohieden ist. 
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2. An jeder Stelle des Feldes, welche von raagnetischen 
Kraftlinien durchaetzt wird, herrscht eine Ungleichheit des 
Druckes in verschiedenen Richtungen ; die Richtung der Kraft- 
linieE ist die des geringsten Druckes, so dass die Kraftlinien 
als die Richtungen einer [dem Drucke supei-ponirten] Spannung 
betrachtet werden kdnnen. 

3. Diese Di*uckungleichheit wird dnrch das Vorhanden- 
sein von Wirbeln oder Btrndeln hervorgebraeht, deren Axen 
die Richtung der Kraftlinien haben und fiir welche der Sinn 
der B^^tfttion dnreh den Sinn der Kraftlinien bestimmt ist. 

Wir setzten Tonns, dass der Sinn der Rotation fflr einen 
Beobaehter, der von Sflden gegen Korden bliekt, der des Uhr- 
zeigers ist. Soweit nnsere bisherige KenntidsB der Thatsaohen 
reicht, hfttten wir wot gleiehem Reebte dan entgegengesetzten 
Umdrehnngssinn wiilden kOnnen, wenn wir die Harzelektricitilt 
an Stelle der Glaselektricitftt als die positive gewShlt hatton. 
Die Wirkuiig dieser Wirbel h^ngt von ihrer Dlchte nnd von 
der Gesehwindigkeit an ihrem Umfange ab, ist aber nnabhiingig 
von ihrem Dnrehmesser. Die Dlchte mnss der Oapaeitftt der 
Snbatanz fttr magnetische Induction [Magnetisimngszahl] pro- 
portional sein; [daher gleich,] wenn sie in Lnft gleich 1 ge- 
setzt wird. Die Gesehwindigkeit mnss sehr gross sein, urn in 
einem Medium von so geringer Dichte so mSchtige Wirknngen 
hervorznmfen. 

Die GrOsse der Wirbel ist nnbestimmt, aber wahrschein- 
lieh sehr klein im Vergleieh zn der eines voUstiindigen Molekttls 
der gewdhnUchen Mateiie*} [vergK Anm. 30]. 

4. Die Wirbel sind von einander dnrch einfache Lagen 
mnder Theilchen [der Frictionstheilchen] getrennt, so dass ein 
System von Zellen entsteht, deren Wftnde dnrch die Lagen 
dieser Frictionstheilchen gebildet werden, wfihrend die Snb- 
stanz innerhalb jeder Zelle wie ein Wirbel zn rotiren vermag. 

5. Die Frictionstheilchen jeder Lage rollen an den belder- 



*; Das Drehnnffsmoment des System? dor Wirbel h;iii£:t von 
derun mittlerem Durchmesser ab. Wenn daher dieser Durchmesser 
mesbbar wiire, so ware zu erwarten, dass sich eiu Maguet m ver- 
halten wtirde, als ob er in seinem Innem einen rotirenden KOrper 
enthielte ein rotirendes Gyroskop w3re], nnd dass das Yorhanden- 
sein dieser Kotation dnrch Experimente liber die freie Rotation 
von Magneten entdeckf werden kflnnte. tcli hube Experimente 
gemacht, um dieser Trage niiher zu Lreteu, babe aber deu Apparat 
noeh nicht genttgend dnrcbgeprttft. 

0«twiild's KlMaiker 102. 4 
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seits anliecrenden Wii'beln ohne Reibung uiid ohnc zu gleiten. 
Si© kuuDcii zwisclien deu Wirbeln voUkommen frei roUen und 
dabei in belieliiger Kichtung fortschreiten, vorausgesetzt, dass 
sie dabei das Iiinere eiues vollstandigen Molektlls der Substanz 
uicht verhLsscu. Wenii sit; al)cr vou eiiiorn Molekttl zu eiuem 
audereii iibergeben, so erialirftn sie eineu Widerstaud und cr- 
z(Migeii uuregelmassige Beweguugeu, welche sich als \\ arnie 
kiiudgeben. Diese Frictionstheilchen spielen in uuserer Tbeorie 
die RoUe der Elektricitat. llir Fortschreiten in eiuer Richtung 
bediiigt eiuen elektrischen Strom, ihre Drehungen dienen, um 
die Bewegung der Wirbel von Stelle zu Stelle im Felde fort- 
zupHanzen. Die hierbei entstehenden tangentialen Druckkrafte 
sind die elektromotoridclicn Kriiftc. 

Die Vorstellung von Theilchen, deren Bewegung durch die 
Bediugung bestimmt ist, dass sic an den beiderseits anliegen- 
den Wirbeln ohne Gleitnng rollen, mag einigermaassen nn- 
beiriedigend scheineu^ Ich will sie nicht als die richtige Ansicht 
tiber das, was in der Natur existirt, oder als eine liypothese 
ilber das Wesen der Elektricitat im bisherigen Sinne dieses 
Wortes ano;esehen wissen. Diese Art der Verbindung ist 
jedoch mechunihch denkbar, leicht zu untersuchen und ge- 
eignet, die wirklichen mechanisclien Beziehungen zwischen den 
bekannten elektromaguetischeu Er^chelnuntreu darzu^telleu. Ich 
stehe daher nicht an zu glauben, dass jcdcr, der den provisori- 
scheu Charakter dieser Hypothese richtig aufgefasst hat, durch 
dieselbe bei rntersnchungen iiber die wahre Deutung der 
rhiinomene mehr gefdrdert als gehcmmt werden wird^^). Die 
AVirkung zwisclien den Wirbeln und den Friction stheilcheu ist 
zum Theil eine tangentiale, so dass, wcuu irgeud ein Gleiten 
oder eine Relativbewegung zwischen den Beriiliruugsflacheu 
statt hatte, ein Verluat der I^'neigie des Kraftfeldes und eine 
allmiihliehe Yerwaudlung derselbeu iii Warnie eintreten miisste. 
Nun wissen wir aber, dass sich die Kraftlinien in der Um- 
gebung eines Magnets ohne jedeu Energieaul'waud durch un- 
begrenzte Zeit hindurch erhalten. Wir uiUsscu daher schliessen, 
dass, wo immer ciuc tangentiale Wirknng- zwischen den ver- 
schiedenen Thcilen des Mediums staitiiudet, keiue Gleitung 
zwischen diesen Theileu eintritt. Wir mflssen uns also vor- 
stellen, dass die Wirbel und Friction stheilchen ohne Gleitnng 
au eiuaudcr rollen und dass die inneren Rchichten jedes Wir- 
bels die ihneu eigeuthiimliche Gescliwindigkeit vou der ausser- 
steu Schichte ohne Gleitung erhalteU) d. h. dass die Winkel- 
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geschvindigkeit an alien SteUen eines nnd desselben Wirbels 
dieselbe ist^^). 

Der einzige Yorgang, bei welehem Energie verloren gebt 
nnd in Wilrme verwandelt wird, ist der Uebergang der Elektri- 
citat TOn MolekUl zn MolekHl. In alien anderen FilUen kann 
die Energie der Wirbel sieh nnr vermindem, wenn dnrch die 
[ponderomotorlsohe] Wirknng yon Magneton [oder elektriseben 
StrOmen] eine ftqniyalente Menge von meehaniscber Arbeit 
erzeugt wurd. 

6. Die Wirknng eines elektriseben Stromes anf das urn- 
gebende Medinm bestebt darin, dass er den Wirbeln, welebe 
mit ihm in Bertlbmng steben, eine solebe Rotation ertbeilt^ 
dass sieb die dem Strome zngewandten Theiie derselben in 
der gleieben Biebtnng wie der Strom bewegen. Die vom Strome 
abgewandten Tbeile derselben werden sieb dann in der ent- 
gegengesetzten Riebtung bewegen, nnd wenn das Medinm ein 
Loiter der Elektricit&t ist, so dass die Frietionstbeileben in 
jeder Biebtung f^i beweglicb sind, so werden die die Anssen- 
seite dieser Wirbel berflhrenden Frietionstbeileben in einer dem 
Strome entgegengesetzten Biebtnng znr Bewegung augongt 
werden; es entstebt also dort znnftebst ein dem primftren 
Strome «atgegeiigesetzt geriebteter Indnetionsstrom. 

Wenn die Frietionstbeileben bei ibrer Bewegung keinen 
Widerstand zn ftberwinden bfttton, so wlirde der Indnetions- 
Strom dem primftren gleiob nnd entgegengesetzt geriebtet sein 
nnd er wttrde so lange andanem, als der primSre Strom fliesst, 
so dass er alle Femwirknng des PrimArstromeiB anfbeben 
wfirde. Wenn aber dieser indnelrte Strom elnen Widerstand 
iindet, so wirken dessen Frietionstbeileben anf die jcnseits 
llegenden Wirbel nnd pflanzm die Wirbelbewegong zu diesen 
forty bis sebUesslieb alle Wirbel des Medinms sieb mit soleben 
Qesohwindigkeiten bewegen, dass die FrietionstbeOoben keine 
fortscbreitende Bewegung haben, sondem nnr Drebungen nm 
ibre Mittelpnnkte ansfttluren nnd daber alle Indnetionsstrdme 
anfgebM baben. 

Bei der Uebertragung der Bewegung von ebsem Wirbel 
znm anderen sind Krftfte zwiscben den Frietionstbeileben and 
den Wirbeln thutig, dnrch welche die Frictionstiieilchen in der 
einen, die Wirbel in der entgegengesetzten Biebtung gedrllckt 
werden. Wir nennen jede Kraft, welcbe auf die Frietions- 
tbeileben wirkt, eine elektromotoriscbe Kraft. Die Gegen- 
wbrknng anf die Wirbel ist derselben gleicb, aber entgegen- 

4* 
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geBetzt gerichtot, so dass sie memals einen Theil des Mediuins 
als Gauzes bewegen, sondern nor elektrische 8tr5me hervor- 
bringen kann^). Wenn der primftre Strom anfgebalten wird^ 
so wirken alio elektromotorisehen Eiftfte genau in der ent- 
gegengesetzten Riehtnng. 

7. Wenn ein elektrisoher 8trom oder Magnet in der NSbe 
eines Loiters bewegt wird, so wird die Geschwindigkeit der 
Drehong der Wirbel an jeder Stelle des Feldes dnrcb diese 
Bewegnng geftndert Die Kraft, mit welcber der jedem Wirbel 
zakommende Betrag yon Drehgeschwindigkeit anf diesen flber- 
tragen wird, stellt in diesem Falle ebenfalls eine elektro- 
motorisebe Kraft dar nnd kann elektrisebe StrOme enengen, 
wenn sie gesehlossene Stromkreise findet. 

8. Wenn ein Leiter in einem magnetisoben Kraftfelde 
bewegt wird, so werden die Wirbel in seinem Innem nnd in 
seiner Naebbarsebaft von ibren Pl&tzen wegbewegt nnd erlei- 
den dabei Formftndemngen. Die Kraft, welebe yon diesen 
Fonnanderongen berrfthrt, stellt die anf einen beweglieben 
Leiter wirkende elektromotoriscbe Kraft dar, nnd wir fanden 
dnreh Recbnnng, dass sie mit der ezperimenteU bestimmten 
flbereinslimmt. 

Wir baben nnn gezeigt, in weleber Weise die elektro- 
magnetiseben Ersebeinnngen dnrcb die Fiction eines Systems 
yon Moleknlarwirbeln nachgeabmt werden kdnnen. Wer bereits 
znr Annabme einer derartigen Hypotbese geneigt ist, findet 
bier die Bedingnngen, welebe. erfallt sein mflssen, nm ibr 
mathematiBcbe Folgericbtigkeit zn yerleiben nnd eine binlftng- 
licb befriedigende Vergleicbnng zwiscben ibren logiscben Oon- 
seqnenzen nnd den Tbatsacben, soweit sie gegenwftrtig bekannt 
sind, zn gestatten. Wer aber die Tbatsacben anf einem an- 
deren Wege zu erklilren sacbt, dem mOge diese Schrift den 
Yergleicb der Theorie eines die Krftfte vermittelnden Medinms 
mit der von StrOmen, welcbe frei dnrcb die KOrper fliessen, 
nnd mit der H3rpotbese ermiiglicheu, dass die ElektriciUt mit 
einer von ibrer Geschwindigkeit abhangenden Kraft direct in 
die Feme wirkt und daher nicht dem Gesetze yon der Er- 
baltong der Energie nutcrworfen ist"''). 

Die Thatsachen des Klektidinagnetismus sind so eomplicirt 
nnd mannigfaltig, dass die Erklarung irgend einer Gruppe der- 
selben dnrcb mebrere verscbiedene Hypothesen von Interesse 
sein mnss, nnd zwar nicht bloss fiir die Physiker, sondern 
ftlr alle, welcbe zn benrtbeileu wflnsoben, inwieweit die 
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zutreffende ErklaruDg gewisser Erscheinungen ein sicheres Zeichen 
der Richtigkeit einer Theorie ist und inwieweit wir die Uebeiv 
einstimmiiiig des mathematischen Ausdrncks zweier Reihen von 
Erscheinungen als einen Beweis botrachten dtirfen, dass diese 
Erscheinungen von derselben Art Bind. Wir wissen, dass 
theilweise Uebereinstimmungen von dieser Art [schon oft] ent- 
deckt worden sind. Die Thatsache, dass sie nur theilweise 
Bind, wnrde dann durch die Verschiedenheit der Gcsetze der 
beiden Erseheinnngsreihen in anderen Beziehungen bewiesen. 
Wir kdnnen erwarten, dass sich in der weiteren EntwicUnng 
der Physik Beispiele einer voUstilndigeren Uebereinstinunnng 
fiuden werden, bei denen tiefgehende Untersuchungen erfor- 
derlieh sind, am ihre wesentliche Verschiedenheit aufzudecken, 
Anmerknng. Nachdem der erste Theil dieser Abhandliiii^ 
geschrieben war, sah ich in OcZ/c's Journal*) eine Abhand- 
lung von Prof. Ilelmholtx, iiber Flussigkeitsbewcgung, in welcber 
dieser ausfiihrt, dass die magnetischen Kraftlinien nach den- 
seiben Gesetzen wie die Sti'Omungslinien der Flflssigkeits- 
bewegung verlaufen, wenn die des elektrischen Sti'omes den 
Drchnngsaxen derjenigen Volumelemente der Fliissigkeit ent- 
spreclif Ti, wclchc sich im Zustande einer Rotation bcfinden. 
Dies ist ein neuer Beweis einer »physikalischen Analogic*, 
welclio zur fjU'ichzeitigen Veranschaulichung zweier verschic- 
denor Erscheinungstceljiete, des Eiektromagnetismus and der 
Hydrodyuamik, dieneu kann. 



3. Theil. 

Anwendung der Theorie der Molekularwirbel 
auf die statische Elektricitllt 

Im ersten Theile der vorliegendcn Fntersnobang babe ich 
gezeigt, wie die zwiscben Magneten, elektriscben Strdmen and 
magnetisirbaren KOrpem wirkenden Krflftc ans der Hypothese 
erklart werden konnen, dass das Feld mit unzahligen Wirbeln 
erftlUt ist, deren Drehungsaxen in jedem Punkte des Feldes 
mit der Richtung der magnetischen Kraft zasammenfallen. 



*} Bd. 55, 8. 25, 1858. Ges. Abb. 1 S. lUh Diese Klass. 79. 
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Die Centrifugalkraft dieser Wirbel bringt Dnickkrafte 
hervor, welche so im Felde vertheilt sind, dass ihr schliess- 
liclier Effekt in einer Kraft besteht, welche in Grdsse nnd 
Richtung mit der beobachteten identisch ist. 

Im zweiten Theile beschrieb ich elnen Mechanismns, durok 
welchen bewirkt werden kann, dass alle diese Rotationen 
gleichzeitig neben einander bestehen nnd sich nach den be- 
kannten Geseteen der magnetischen Kraftlinien anordnen. 

ich nahm an, dass die rotirende Materie den luhalt von 
Zellen bildet, welche von einander durch Zellwilnde getrennt 
sind; letztere aber ans Theilchen znsammengesetzt sind, welche 
sehr klein im Vcrgleich mit den Zellen sind, nnd dass dnrch 
die Bewegung dieser Theilchen nnd ihre tangentiale Wirknng 
auf die in den Zellen enthaltene Substanz die Drehnng von 
Zelle zn Zelle fort^eptianzt wird. 

Ich iiiachte keiiien Yersnch, eine Erklarung dieser tan- 
geutiah'Ti Wirkuiig zu geben. T^m aber die TJebertragung der 
Drebmijr von den jtnsseren zu den inneren Theilen jedes Wirbels 
zu erkliiren, ist es nothwendig, voranszusetzen, dass die Rub- 
stanz der Zellen Elasticitiit besitzt, welche dem Wesen nach 
gleicli, wenn anch dem (irade iiaeh verseliieden ist von der, 
Meh^he wir an festcii Kr.vpern beobachten. Die Undulations- 
theorie des Lichtes zwiugt uns ohnedies, dem LichtUther eine 
derartiy-c Klastieitat beiznlegen, nm uns von den transver- 
saleu hchwiugungeu dcsselben Keehcnschaft gebon zu konnen. 
Wir worden daher uni so niehr ^eneiort seiu, aiieh dem 
magnet - olektmchen Medium dieselbe Eigonschat't zuzu- 
schreiben. 

Nach unscrer Theorie bilden die Frictioustheilehen, wolchc 
die Wirbel von einander trennen, die l^faterie der Elektricitat, 
die Bewegung dieser FrietionstheiU iien steilt den elel<trischen 
Strom dar. T)ie tangentiale Kraft, mit welcher die Frietious- 
theilchen von dem Zelliiihalte gedrilckt werden, ist die elektro- 
motorische Kraft and der (durch die Elasticit^ir der Wirbel 
vermittelte scheinbare] Druck der Frictionstheilchcn auf ein- 
ander [siehe Anm. 57, § 5] entspricht der JSpannung oder dem 
Potent] ale der Elektricitat. 

Wenn ^vir uuu das Verhaltcn eines Korpcrs in Beznj< 
auf das umgebcu'li Medium auch in den Fftllen angeben 
kOnnen, wo wir deu Korper als elektrostatiiseh geladeu be- 
zcichnen, und wenn wir una von den Krat'ten IN ehmsehaft 
gebeu koiiueu^ welche zwischeu derartig geladeneu KOrpem 
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wirksam sind, so haben wir eine Verbindung; zwischen alien 
grundlegenden Erscheinung^en der Elektricitatslehre hergestellt. 

Wir wissen ana Versnchen, dass die elektrische Spannung 
dieaelbe ErscheinuDg iat, ob sie an statischer oder stromender 
Elektricitat beobachtet wird, so dass eine elektromotoriscbe 
Kraft, welche durch Magnetisimis erzeiigt wird (wie die einea 
magnetelektriachen Iiiductionsapparatesj, eine Leydenerflasche 
statisch zu ladfn im Htande ist. 

Wcnii c\n Si)Minning;siiiiter.schie(l iu den verscliiedencu 
Theilen irgend eines Korpers bosteht, so Hiesst die Eltjktricitat 
vou den Btellen grosserer Spaunung zu denen o^eriiigorer odor 
sucht wenigstpiis so zii tlipsscn. Wenn dor Korper eiii Leiter 
istj so findct wirkiiche Elekrricitatslit'wcfriiii^ statt, und avctiti 
die Spauiiiiii^sditVerenz dauernd unterhalteii wird, so dauert 
auch der elektrische Strom mit einer Gcscfnviiidigkeit an, 
welche dem Widorstando vcrkehrt oder der Lcituugsffthigkeit 
des Korpers direct pro])ortioiiai ist. 

Die Wertln' dps elcktrischen Widerstandes liegeu iunerhalb 
sehr weiter (rrpiizcii; der der Metalle ist der klciustc, der von 
Glas aber so gross, dass die plektrisi-he Laduug in einer 
Leydenerfiasche aus Glas durch Jahre aufbewahrt werden 
konnto, ohne die geringe Dicke des Olases zu dnrchdrincrpii *). 

Kiirper, welche dem elektriscbcii Stromc don Durchgaug 
durcli ilir Tnneres uirht gestatten, nennt man isolatoren^ aber 
obwohl die Klektriritat iiicht dnrcb sie hindurchfliesst, so wer- 
den dock elektrische Wirkungen dnr<'h sic liindnroli fort- 
gepflauzt, und zwar in verschiedeuem (Irade je iia<'li dn oSatur 
der Korper, so dass gleich criite Isolatoreu als JJieiektiika 
verschiedciio Wirkinitreu ausiibeu koiiiieii**). 

Wir haben also iiier zwei von einander unabhflngige Eigen- 
schal'ten der Korper. Die eine. vennoge deren sie den Durcli^rang 
der ElekiricitUt durch ihr Imicies gestatten, und die andere, 
vermoge deren eine elektrische Wirkung durch sie hiudnreh 
fortgepllanzt wird, ohne dass irgend ein eleklrisclier Strom 
durch ihr luaeres hindurchgeht. Ein Leiter kaim mit einer 
porOsen Membran verglichen werden, welche dem Durchgange 
der Elektricitilt mehr oder weniger Widerstand entgegensetzt, 
wiihreud ein Dielckinkum einer elastischeu Memltran gleicht, 
welche fiir die FitiBsigkeit volikommeu uudurchdhngiich sein 



*) Durcli Professor W. Tlf<^>/>snt> 
*} Faraday'^ Exp.-Uuters. tier. 11. 



56 MaxweU, Ueber phy^ikai. Kraftlinien. 



kail II iiiid doch deren Druck von der einen 8eite zur anderen 
ttbertrHgt. 

So lang:e eine elektromotorisclie Kraft auf einen Leiter 
wirkt, erzeugt diesell)e eiueii elektrisclieu Strom, welcher, da 
er Widerstand fiiidet, einc tortwahrende Verwaudlung elektri- 
8cher Euergie in Wilrme veranlasst, die iiicht wieder durch 
eine irgendwie beschaffene Uiiikelirimg des Proeesaes in die 
Form von elektrischer Energie rlickverwandelt werden kann. 

Weun f^iiift elektromotorisclie Kraft auf eiii Dielektrikum 
wirkt, 80 erzeuirt sie in den Yolumelemeiiteii desselbeTi einen 
Polarisationszii^'tnTid, dessen (Jesetze analog deueii der Polari- 
siitiou der Yoluineleniente des KisenB unter deiii Kintlusse 
magnetischer Krattc siTid*l niid der iihnlich der maguetischen 
Polarisation als ein Zustaud beschrieben >verden kann, bei 
wclchcm jedes Theilelien an seinen ©ntgegengesetzten Enden 
eatgegengesetzte l^le besitzt. 

Wir kihmen una denkeu, dass in einem Dielcktriknm 
unter Wirkung der Induction jlnfluenz] in jedeiu Molckiile die 
Elektricitat so verschoben wird, dass eine Beite desselbeii 
positiv, die andere negntiv elektrisch wird, ohne dass aber 
die in einem Moiekide einmal vorhandene Elektricitat dieses 
Molektil verlasst uud so von Molekiil zn Molektil fortwandert. 

Das Resnltat dieser Wirkung auf die elektrisehen Korper 
als (TUTiz.es ist eine allgemeine Verscbiebuug der dariu eut- 
haltenen Elektricitat in eiuer bestimmten Richtung. Diese 
Verschiebung ist selbst kein [dauernder] elektriacber Strom, 
da sie, sobald sie einen bestimmten Werth erreieht hat, con- 
stant bleibt, aber sie ist der Begiun eines Stromes uud ihre 
Veranderungen stellen einen Strtnn in der positiven oder nega- 
tiven Richtung dar, je naehdcm die Verscliiebung wiichst oder 
abnimmt. Der Bctrag der Verscbiebuug bangt von der Natur 
des KOrpers nnd von der Stjlrke der elektromotorisehen Kraft 
ab. Weiin daher h die Verscbiebuug, R die elektromotorisclie 
Kraft und K eiu \ ou der ^atur des Dielektrikums abhangiger 
Coefticieut ist, so hat man 

Wenn feriier r die Starke des dieser Verschiebling ent- 
sprecbendeu elekti'iscben Stromes ist, so ist 



*) Siehe Prof. Mossolii^ »Di8cnsBioiie analitica*. Memoria della 
Sue. Italiaua (Modena), vol. XXIV part. 2 p. -lU. 
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Dieae Relationen sind imabhiingig von jeder Theorie flber 
den inneren Mechanismus der Dielektrika. Wenn wir aber 
finden, dass elektromotorische Kr&fte in einem Dielektrikum 
elektrische Verschiebnngen erzeugen und dass beim Anfhoren 
der elektromotorischen Krafte das Dielektrikum seinem ur- 
sprttnglichen Zustande mit einer gleichen Kraft wieder zustrebt, 
so springt die Analogie mit dem Verhalten eines elastischen 
Kdrpers, welcher durch Druck d^formirt wird und beim Auf- 
hOren des Drackes seine alte Form wieder anninunt, in die 
Augen. 

Nach nnserer Hypothese ist das magnetische Medium in 
Zeiien getheilt, welche diivch die von den Frictionstheilchen 
gcbildcten Scbicbten g:etrennt werden. Letztcrc spieleii die 
Kolle der Elektricitat. Wenn die Frictionstheilchen u;ieh irgend 
einer Ricbtuug gedriickt werden, so deformiren sio den Inhalt 
jeder Zelle durch ihre taiK^eTitiale AVirkung auf die elastlsche 
Siibstanz desselben und nit'en gleicbe, entgegengesetztc Kriit'te 
wach, weiche von der Elasticity des Zeilinhaltes herriihren. 
Wenn die Kraft aufhort, so nehmen die Zellen ihre alte 
Gestalt wieder an nnd die Frictionstheilchen, welche die 
Elektricitrit vorstelleu, kelirni iti ihre alte Lage zuriick. In 
der folgenden Untersuchuug will ich die Dcziehung zwisclien 
der Verschiebung der letzteren uud der sie erzengenden Kraft 
unter der Annabme berechnen, dass die Z<'ll«'n Kii2:elgestalt 
haben. Die wirkliche Gestalt der Zellen ist vcrmuthlich von der 
einer Kugel nicht so weit verschieden, dass dadurch ein erheb- 
licber Untcrschied in dem numerischen Resnltate erzeugt wiirde. 
Aus dem sich ergebenden Resultate werde ich dann das Ver- 
haltniss zwischen dem elektrostatischen und elektrodynamischen 
Maasse der Elektricitat ableiteu uud durch den Vergleich der 
elektroniagnetischeu Ex])erimente von Kohlrausch nnd Weber 
mit dem vou Fizeau gelundenen Werthe der Lichtgeschwin- 
digkeit zeigen, dass die Elasticitfit dea den Magnetismus ver- 
mitteludeu Mediums in Lnt't gleich der des Lichtftthers ist, 
wenn diese zwei tiberall exisjtireuden, einander dnrchdringen- 
den und mit gleicher Elasticitat begabten Medien nicht viel- 
mehr ein und dasselbe Medium sind. 

In Satz XV wird sich auch zeigen, dass die Auziehung 
zwischen zwei elektrisirten Korpern dem Werthe von A'* 
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proportional ist und dass sie daher in TerpentinOl kleiner als in 
Luft ist, wenn die Quantitat der Elektricitftt auf den anzie- 
henden K(irpem dieselbe bleibt. Wenn dagegen die Potentiale 
anf den beiden Korpern gegeben wftren, so wilre die Anziehung 
zwischen denselben dem E'^ verkebrt proportiouai nnd grdsser 
in Terpentinol als in Luft. (YergL Anm. 18.) 

Satz Xn. Berechnnng der Bedingimgen des Gleieh- 
gewichts einer elastischen Kugel, deren Oberflache normalen 
and tnn^entialen KrHften ansgesetzt ist, wenn die tangentialeu 
Kriiftc dem Sinus des Winkelabstandes von einem gegebenen 
Punkte der Kngel proportio^^al sind. 

Es sei die t-Aze die Axe spbitrischer Coordinaten, 
J, i;, t seien die Verschiebungcn irgend eines Theilchens 
der Kugel in den drei Coordinatenrichtungen, j)^^^, pyy^ p^g 
die normalen elaslischen Kr&fte in den drei Coordinaten- 
richtungen, pysj Pz.r Pxy elastischen Schnb- 
odin* Torsionskrafte in der yz-, nnd fl;^-£bene nnd 
der knbisehe filasticit&tscoefficient, bo dass man, wenn 



ist, bat 




Endlich sei m der Torsionseoeflfieient, so dass 

81) P.a.-Pyy = ^n[^-':j^) etc 

ist. Danu lial)e ii wenn die Kugel a us isotroper Substauz 

besteht, die folgcudeu ElasticitittsgleichuDgcu: 

Tnit zwei aualogen Gleichungen filr die beiden tUirigen 
Could inatenaxen ^-j. Wir nehmen nun an, die beti'acLtete 
Kugel babe den Kadius a uud es sei 

84) ^=:exx^ lyasc^ty, 'i = f{x' -\- o'') + g^^* d , 

Dann folgt: 
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85) 



j?„ = 2 (ill — J w)(<j + 4- 2m^« , 



= 0. 



Die BedinguDgsgleiehung filr das Qleichgewiclit der in der 
;t;-Biclitnng anf ein im Innern liegendes Volumeiement wir- 
kenden Erftfte ist 



86) 



Uieselbe ini in uuserem Falle ertiiUty sobald 

87) m(e + 2/*+ 'Irf) + 2((i - J-m) (c + ^) = 0 

ist. Die nuf die Oberfl&ohe der Kugcl Yom Kadins a in der 
Winkeldistanz von der i-Axe in der ^ v-Ebene wirkende 
Tangentialkraft ist [wie immer bezogen auf die Flttcheneinheit] 

88J r== (i>^^ -p^^] 8in ^ cos ^ +i>a.3(co8» ^ - sin* ^) 
89) =2wi(c + /*— -yjttsin^cos- 2/jsiu^. 

Damit T dcm Sinus von proportional sei, muss das erste 
Glied verschwinden. £s muss also sein: 



90) 
91) 



(6+2/*) sin^. 



Der normale Zug auf die OberflUchc iu irgeiid eiuem Tunkte ist: 

92) N = pj,rc sin* & + p„ cos* & + 2p^g ain^ cos^ 

== 2 (/t — m] (c a cos !>• 4- 2 m a cos 0{{c -\- f) sin* i^-^-g cos-^] , 
Daher ist naeb S7 ond 90 

93) iV= — ma (e -f- 2/') cos ^ . 
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Die tangentiale VerschiebiiDg in irgend einem Piinkte ist: 

94J t = ^cosd- — C siu ^ == — K"/*+ sin ^ , 
die nonnale Yerachiebimg aber iat: 

95) n = ^ sin^ 4- £ cos^ = [a*(e + /") + rfj coSi> , 
Wenn wir 

96) a*{e-{- f)-\-d^O 

setzen, so findet keine normale Verschiebung statt, die Yer- 
schiebungeu siud rein tangential und wir haben: 

Die gesammte von den anf die KugeloberfllUihe wirkenden 
Krftften geleistete Arbeit ist 

' wobei die Snnunation fiber die gaoze Oberflftcbe der Engel za 
eratreeken ist. Die elastisehe Energie der Snbstanz der 
Engel ist: 

(97.) tf-p[j|r„ + , J + f,P„ + (if + /v. 

wobei die Summation liber das ganze Volumcu der Kugel zu 
erstiLukcn ist. Fiir beide Orossen finden wir, wie es auch 
sciii musa, denselben Worth, ujimlicb: 

98) U= — I /ra»we(6 + 2f) . 

Wir kOnneu vorausbetzcn. daas die taii^t'iitialc Wirkuiijr auf 
die Oberflachc von der Schicht der sic lienihrcndcn Friclious- 
tli 'ilclipn herrlihrt, welclie unter deiii Kiiitiusbe ilires ge^en- 
seitigt'H Druckes [vergl. aber Anm. 57 § 5, auf die 01)er- 
iiachen der beiden Zellen wirken, mit deuen sie in Beruhrung 
stehen. 

Wir wHhleu die Iviclitiiiig der grussten Aciideniiiy; des 
Druckes auf die Frictioustlieilchen zur - Axe und wulleii die 
Relation zwischen der auf die Frictioustbeilcheu iu dicser 
Riclituiig wirkenden elektromotorisehen Kraft R und dor sie 
begleitenden elektrischeu Verscliiebuug k berechnen. 
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Bats Xni. BereolmuDg der Gleichung zwischen der 
elektromotorisclieii Kraft nnd der elektriscken YerBcbiebung, 
wenn eine gleiohformige elektromotorische Kraft parallel der 
»~Ax<b wirkt. 

Wir betraohteB irgend ein Element dS der Oberflftehe der 
nim kngelfdrmig gedacl^n Zelle. ^ die [Flftchen-] Dicbte der 
dasselbe bedeckenden Schicbt von Frietionstheileben: die zn 
68 nach anssen gezogene Normale bilde mit der ^-Axe dea 
Winkel ^. Die daranf wkende tangentiale Kraft ifit 

99) QRd8fm^==2TdS, 

wobei T wie frtiher die tangentiale Kraft auf die jeder Seite 
der FlAebe anliegenden Wirbeltheilchen ist^). Setzen wir wie 

in Gleichung 34 S. 28 g = ^ , so erhalten wir 

100) Ji = — 27tma{e+2f), 

Die Verscbiebung der Elektrieitftt in Folge der dnreh die 
Kraft R erzeugteu LagenMndemng der Theileben der Kugel ist 

101) J^dS^Qtsin^, 

wobei Hummation tlber die ganze Oberflache zn erstrecken 
ist. Wciiii Icrner h die elektrische Verschicbuug bezogen auf 
die Volumeinheit ist, so erhalten wir 

102) |7ra*ft = }a*6, 

oder 

loa) *=2l^*'''^' 

80 dass 

104) R^An^m^^^^h 
' e 

wird, wofur wir auch schreiben kuuucu 

105) i?= — 4;riS?*A, 

wenn wir setzen: 

106) — jrw^^t^ 

Oder yermOge der Werthe 87 nnd 90 ftlr e and f : , 
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107J 5w. 

Das Verhiltiiiss von m zn ist in verBcldedenen Substanzen 
verscbieden. In einer SabBtanz, deren Elasticitftt nnr dmeh 
Gentralkrftfto zwischen Paaron matorieller Pnnkte bewirkt vird, 
ist dieses Yerbftltniss gleicb 6:5, nnd in diesem Falle wird 

lOS) * E^ = jim. 

Wenn der Widerstand gegen allseitige Zusammendrnckang ud< 
endlich gross gegentlber dem gcgen Torsion Schiebung] ist, 
wie in einer durch (lurami oder Gelatine schwaeh elastisob 
gemaehten Fiiissigkeit [oder in i^antsehnkj, bo ist 

109) E^^^nm. 

Der Werth von muss jedeiitalls zwischen diesen Orenzen 
liefren . Es ist wahrseheiulich, dass die Substanz unserer 
Zellen von der erstereu Art ist, so dass E- den ersteren Wertli 
liat, wt'lcher einera hypotlietiachen, voUkommen festen Korper*] 
eutspricbt, iu welchem 

110) 5w = 6ju 

ist, so dnss die Oleiehung IDS gill 

Satz XIV. Correction der Gloichunjrm 9 8cite 1 S der 
elektrischen Strome wegeu der Wiikuug der Elasticitat des 
Mediiiiii^. 

Wir siiliLUi, dass elektromotorisi-lie Kraft und elektrische 
Verschiebnng dnrch die Gleichnngen 105 verbunden sind. 
Dnrcli Ditlerentiatiou diescr Glcichungen uach [der ZeitJ t 
finden wir: 

iU) ^^=-4«£'-^-. 

Jede Verftndernng der elektromotoriseben Kraft ist daher mit 
einer Verilndening der elektriscben Yerscbiebnng verbnnden, 
aber eine Verilndening der Verscbiebnng ist einem Strome 
iiqmvalent und dieser Strom mnss in den Gleichnngen 9 
berfieksicbtigt nnd zn r addirt verden, so dass diese drei 
Gleichnngen die Form annehmen: 

*) Siehe Itankinef »0n Elastieityc Gamb. and Dab. Matb. 
Jonm. Ii651. 
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112] 



l/rV/// dx 



1 

dt 



_ 1 [d^ _^da _ 1 rf/n 



wo ; ) r die Componenten [der Diebte] des [galvaniscli ge- 
leiteten] elektrisehen Stromes, a, / die der magnetiBclien 
Kraft nnd Q, die der elektromotorisehen Kraft in den 
Ooordinatenrichtangen sind. Knn besteht aber, wenn e die 
Menge der freien Elektricitftt in der Yolnmeneinheit ist^ die 
GontinaitfttsgleiclLang 



iia) 



rfjf) ^7 dr .do ^ 

dx dy dsn dt 



Berechnen wir die drei ersten Qlieder des Ausdmoks finks, 
indem wir die erste der Gleichnngen 112 naeh die zweite 
naeh die dritte naeh z ableiten^ so folgt: 

. de^ \^ d IdP dQ dH\ 

' dt AjvE^ dt\dx'^ dy'^ dA,]' 

was 



I 15J 



_J IdP (IQ dll 



dy 



) 



liefert, wenn man die Conatante gleich Null setzt, <la Jeden- 
falls r = u Hein muss, wenn keine elektrisehen Kaiitte vor- 
hauden sind "»*^j. 

Satz XV. Herechnmio: der Ipouderomotorischeu] Ki'aft, 
welche zwiiicheu zwei elekti-i^irtfii Kurpern wirkt. 

Die Euergie, welche im Medium vcniiof^t^ der elektriseheu 
Vcrschiebungen vorhaiideu ist, hat deu Wcith 

116) Crs= - v|(p/-_|_ ^ lih) ^ V, 

wobei P, R die Corapoueiiteii der elektrisehen Krilfte, 
f,(Jih die der elektrisclien Verschiebungen aind. Wenn nnn 
keine Bewegung der Ivorper und keine Veriinderung der Kr^fte 
stattfindet, so ist vermoge der Qleichnngen 77 Seite 44 



117) 



P= — 



d'[' 
dx ' 



dHf 
dy' 



dW 
d x, ' 
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Naoh Gleichung 105 aber ist 

118) F= — 4 7vE*f, Q^ — ^TrE^g, B^-^ATtE^h. 

[Mit Kiicksiclit auf 117 und 118] folgt [aus Gleichuiig 116] 

Die Integration ist iiber den ganzen Raiim anszndebuen. Wenu 
wir das erste Glied bezflglich x, das zweite beziiglich ?/, das 
dritte bczUglich z partiell iutegriren und bedenken, dass W in 
unendlieber Entfernnng verschwindet, so erhalten wir: 

Oder uach 115 

121) U=i2{'Fe)dV. 

Es sollen sich nun im Fclde zwei elektrisirtc KOrpor hefiiidou. 
W^ sei die dnrch den erstcii hewirkte elj^ktrisrlK' S]t;LnTning 
und /\ die Dichte der Elektricitiit iu einem Yolumelemento 
desseiben, so dass man bat: 

^^^^ ^'"^TtE^ydx* ^ dy* ^ dz^f' 

Pemer seien H^^ und dieselben Grdssen ffir den zweiten 
EQrper. Dann ist die gesammte Spannung in irgend einem 
Punkte fF| + ^« Ausdruck fttr U wird 

Es soli nun der erste Edrper sicb in irgend einer Weise be- 
wegen, wobei sicb seine elektriscbe Ladnng mitbewegt Da- 
dnreb wird der Wertb von V^6^ niobt geftndert werden, da 
sicb ancb die Yertbeilnng der Spannnng W^ mit dem Kdrper 
mitbewegt. 

Ancb W^e^ Sndert seinen Wertb nicht, nnd Orem bat 
gezeigt*), dass W^e^ = ^^e^ ist, so dass die Ton dem be- 
wegten Kdrper geleistete Arbeit 

124) W=dU= ^2^{^^e^)^V 



*j Ebbay ou electricity p. 10. [Vcrgl. S. 31 und Anm. 31.] 
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ist. Wenn aaf einen kleinen Kdrper beschrftnkt ist, so 
Oder 

125) Fdr = e,-^dr, 

wo dr der vom ersteii Korper zuruckgelegte Weg und F 
die Components der ponderomotorischen Kraft in der dieaem 
Wege entgegciigeaetzten Rielitiin^ ist. 

Woim audi der zwcitc Krupei" klein ist nnd r die Ent- 
teraung von deuijieiben bezeicliuet^ so liefert die Gleichuug 122: 

126) «/'t = ^7*^) 

nnd die Snbstitation dieaea Werihes in 125: 

127) F~-E*'-^, 

d. h. die Kraft ist eine Abstossung, welchc dem Quadrate der 
Entfernung verkehi't proportional ist. 

Es seien nun rJ^ und rj^ dieselben Elektricitatsmongen in 
statischem Maasse gemessen ^''). Dann muss vermogc der 
Definition des elektrostatischen Maasses 



128) F= - 
sein, was erf&llt ist, sobald 

129) r^^ = Ee^^ und jy, = Ee^ 

ist} so dass die frtther in Sats XIII definirte GrOsse E der 
Factor ist, mit welohem man die ZaM mnltipUeiren muss, 
dnrch welche eine Elektricitatsmenge bei Anwendnng des 
magnetisehen Maasses ausgedrflckt wird, nm die ZaM zn er- 
halten, welehe dieselbe Elektricit&tsmenge elektrostatisch ge- 
messen ausdrtickt. 

Derjenige elektrische Strom, weleher die Flfleheneinheit 
nmkreisend dieselbe Wirknng auf einen entfemten Magnet 
anstlben wtirde wie ein anf der Ebene des Stromes senk- 
rechter Magnet vom magneliscben Momente 1, hat [eiektro- 
magnetiseh ge messen] die Intensitat 1 und E elektrostatisch 
gemessene Elektricitfttseinheiten dnrebfliesseii den Qnerschnitt 

OstWftld'a KlMsiker \«L 5 
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dieses Stromes in einer Seennde) wobei eine elektrostatisch 
gemesBene Elektricitfttseinheit diejenige igt, welche eine gleiohe 
in der Distanz 1 mit der Kraft 1 abstdsst. 'Wir kOnnen ent- 
weder 1. annekmen, dass E Einkeiten positiver Elektrioitftt in 
der poaitiyen Ricktang, oder 2. dass E Einkeiten negativer 
Elektricit&t in der negatiyen Biebtnng, oder 3. dass gleiek- 
2eitig -(^Einkeiten posit! ver Elektrioitftt in der positiven nnd 
i^i&keiten negativer Elektrioitftt in der negatiyen Bioktnng 
in der Seonnde dnrek jeden Qneraeknitt des Draktes fliessen. 

Von der letzteren Annahme geken die Herren Weber nnd 
KoJikramdi^) ans nnd finden , 

130) {E=^ 155370000000 , 

wobei der Millimeter die LiiDgeneiiihcit uud die Secunde die 
Zeitciiiheit ist. Hieraus folgt: 

131) ^=310 740 000 000. 

Satz XVI. Bestimmimc^ der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Transversalwellen in dem elastischen Medium, aus 
deni die Zellen bcsteh«»Ti, Tinter der Voraiissetzuiig, dass dossen 
Elastieitilt ledigiich von CeiitialkriUten herrtthrt, welcke zwi- 
scheii Paaren materieller Puulite wirken. 

Duieli die ge\vr>hnlichen Methoden der Elaaticitiitslehre 
findet man tilr diese FortpHanzungBgeschwiudigkeit bekanutlick 
den Worth; 

132) r=|/|. 

wobei m [wie in Satz XII] der Coefficient der Tor^ilonselasti- 
t'itiit und o die Dichte ist. Vergleiclieu wir die Formeln des 
ersten 'I'lieiles, 80 sehen wir, dass, wenn o die Diohte der 
K tunz der Wirbel nnd u der Coeffioient der magnetiflcheu 
luduotion ist, die Gleickong 

133) ll^TtQ «) 

besteht, woraus folgt 

134) /m=F"ji£, 



*) Abhandlungen der EUnigl. Sachs. OeseUsch. d. WifBensek. 
Bd. 3 (1867) 260. 
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Oder naeh Gleiehong 108 

135J E^V^fi. 

In Lutt Oder im leereu Raume ist /t = 1 ; daiier 

nun 

136) V= = 310 740 000 000 



= 193 OSS 



sec. 
engl. Meilen 

B60. 



Die Geschwmdigk» it dcs Licbtes ist nacli den Messungen von 
Fixeau*] 70 813 trauzOsischc Meileo, von denen 25 auf eiuen 
Grad komnien. Dies ergiebt: 

137) F= 314 858000000 = 195647—^ . 

sec. sec. 

Die Geschwindigkeit der Transversalachwingungen, welche sick 
fur unser hypothetisches Medium aus den elektromagnetischen 
Experimenten von Kohlrattsch und Weher ergiebt***^), stimmt 
so genau mit der von Fheau aus optischen Experimenten 
berechneten Geschwindigkeit des Lichtes, dass wir kaum den 
Gedanken zurtlckweisen kOnnen, dass das Licht aus Transversal- 
schwingungen desselben Mediums besteht, welches aiich die 
Uraache der elektrischen und magnetischen Erscheiiuiiif^cii ist. 

Satz XVII. Berechnung der Capaeitat einer Lcydeiicr- 
flasche, welche aus zwei parallelen leitendeii Fliichen bestdit, 
zwischen dciicn sich irgend ein gegebenes Dielektrikum bctiiulet. 

Es aeien und die elektrischen Spaununo^en odcr 
Potentiale auf den beiden Flachen, S der I'lacheniuhalt jeder 
derselben, 0 deren Entfornnng nnd c die Elektricitiitsmeuge 
auf der einen, — e die auf der anderen der beiden Flachen; 
danu ist die Capacitat 

138) ^^-^^ . 



*) Comptea Bendns der Par. Akad. Bd. 29 (1849) p. 9u. In 
dem Handbnche der ABtronomie von Galbraifh nnd Haughton wird 

die von Fiwrnf j^cefundene Lic'litg:escliwiudigkeit als 169 044 geo- 
/j:rai)hische Meilen zu 1000 Faden anfj:eo:eben, was 193 118 engl. 
Meilen giebt; der aus der Aberration des Lichtes abgeleitete Weith 
iflt 192000 engl. MeUen. 



0^ 
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Der Differentiftlqnotient von ^ senkreeht zn den Flftehen iai 

W — y 

im Dielektrikum — ^-3 — - , jenseits jeder der Fliiclieu aber 

gleich Null. Wenden wur dahei die Foimel 115 anf eine der 
Flftehen an^^'*), so ergiebt aich die Flftehendiehte der Elektri- 
citftt anf deraelben gloioh 

iff ^ip^ 

^^^^ l^W ' 

ftir die Capacitat dcs gaiizen Apparates abcr tolgt der Werth 

S 



140) C= 



80 dass die Eloktricitiitsmenge, wclchc nothwendig ist, iim eiue 
der Fliichcn zn einem gegebencn Potential zu laden, [wahrend 
die andere mit der gleichen Menge entgegengesetzter Elektri- 
citat geladen reap., wenn 0 klein ist, mit der Erde verbunden 
gedacht wird,] dem Flilcheninhaltp der geladenen Flftche direct, 
der Dicke des Dielektrikums imd dem Quadrate der GrOsae E 
verkehrt proportional ist. 

Nun ist der inductionscoefficient D eines Dielektrikums 
[Dielcktricitntseonstantel durch die Capafitflt eiues daraus for- 
mirten liiduiUiuusapparatos [eines Condensatoi s. dosscn Zwischen- 
schicht dieses Dielektrikum ist], detiuirt [iiiiinlicli durch das 
VerliilltniRs drr Capacitat desselben zu der eines gleich gestal- 
teton LuftcondensatorsJ. Es ist dalu r I) dor Grosse ver- 
kehrt proportional und ftir Luft =: 1, woraus [nacii Formei 135] 
folgt 

141) D=y,-, 

wobei V nnd die Liohtgesehwindigkeiten in Lnft nnd in 
dem Dielektriknm sind. Nun ist aber der optische Brechungs- 

V 

exponent des Dielektrikums 4 = -^^ daher 

142) i>=*-i 

so dass die inductive Oapacitftt des Dielektrikums dem Qua- 
drate des optischcn Brechnngsexponcuten direct und der 
magnetiseheu induetiven Oapaeitilt verkehrt proportional ist. 
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In ponderabeln dnbstaxtzen kOnnen jedoeh die opli- 
schen, elektrisohen imd magnetisckeii ETackeinungeii dureh die 
Theilcken der ponderablen Uaterie in yersehiedenem Maasse 
beeinflnsst werden; audi kann deren Grnppirung diese firBchei- 
nuDgen in versohiedenen Bichtungen yerschieden modificiren. 
Die Axen der optisehen, magnetiaelien nnd elektrisehen Eigen- 
schafton fallen vermnthlieh znsammen, aber vermOge der nn- 
bekannten nnd vahrBcbeinlich eomplicirten Nator der Bflck- 
wirknng der ponderablen Theilchen anf den Aether ist es 
yiellei6bt nnmOglieh; irgend welcbe allgemeine nnmerische 
Beziebnngen zwisehen den Werlihen der diesen Axen ent- 
. sprechenden opiisoiien, elektrisehen nnd magnetiuBchen Con- 
stanten zn finden. 

Es scheint jedocb wiikrscheinlich, dass der Werth von Ej 
[al80 bei glcichem f.i die reciproke Wurzel aus der Dit-kktri- 
citiitsconstante fiir Dielektrisiirung in eiiier bestimmten llichtung], 
von der Gescbwindigkcit dc8 Licbtes abbaii^t, dessen Rebwin- 
gungen dieser Ricbtuug parallel, dessen Fularisatioiisebeue alao 
darauf senkrecbt ist^*). 

In elnem einaxigen Krystalle wird daher der Wertb des J? 
[also die reciproke Dielektricitatsconstante] fflr die Axe von der 
FortpHanzTingsgeschwindigkeit des ausserordentlichen Strablcs, 
der in eincr daranf senkrechten Richtung von der des ordent- 
lichen Btrahies ablKint^en. In positiven KrystaHen wird der 
Wertb des E in der Kichtung der Axe am kleinsteuy in nega- 
tivea am grdsstea aein. 

Der Werth von 2), welcher der r!rf»^se E* verkebrt 
proportional ist, wird unter sonst gleichen Umst&|iden in posi- 
tiven Krystallen fUr die Richtung der Axe, in negativen, wie 
dem ial&ndischen Doppelspathe, in den daranf senkreehten 
Eichtnngen am grdssten sein. 

Wenn eine aus einem Krystalle geschliffene Engel vom 
Badins a in einem eldctrisohen Felde von der Feldintensitftt / 
[nm eine' zn den Eraftlinien senkrechte Axe drehbar] anf- 
gehilngt ist; wenn femer nnd die Coefifieienten der 
dielekMsehen Indnetion Iflngs den zwei Hanptaxen sind, 
welehe in der anf der Drehnngsaxe der Kngel senkreehten 
Ebene liegen, nnd die Biehtnng, weleher der grOssere dielektri- 
sehe Indndionseoeffieient D| entsprieht, mit der Biehtnng der 
elektrisohen Kraft den Winkel ^ bildet, so ist das Moment| 
velches die Kngel zn drehen sneht, 
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ua) 



3 D^— Dj 



nnd zwar sneht sieli die Axe der groasten dielektrisehen In^ 
dnction den KrafUinien parallel zu stellen. 



Anwendung der Theorie der Molekularwirbel auf die 

Wirkung des Magnetismus auf polarisirtes Licht. 

Die Weekselbesnehang der Yertheilung der Liniea der 
magnetisclieii Kraft and der elektrischen Stromlinien kann 
durcb die Aussage vollstilndig bescbrieben werden, dass die 
Arbeitj welcbe geleistet wird, wenn die Einbeit des Hagnetis- 
mns ia einer gescblossenen Curve benungefflbrt wird, der 
Qnantitat des elektriscben Btromes proportional ist^ welcber 
dnreb diese geseblossene Curve fliesat. Die matbematiscbe 
Form dieses Gesetzes ist dnreb die Gleicbungen 9) ausgedrtlckt, 
welcbe bier wiederbolt werden mCgen, nnd in denen a, (i, y 
die Componenten der magnetiscben Intensit&t [Feldstftrke], 
7, r die des stationftren elektriscben Stromes [der Strom- 
dicbte] sind: 



Dieselbe mathemfitische Beziebuiig wiirdc fiir cine Reihe von 
uiideren Erscheiiiuugeu in der physikalischen Wissenschait 
gefunden. 

1. Wenn «, fi ^ y Verj?cbiel)iingen, Geselnvin(lig:keiten 
oder Krilfte darstellen, so sind p , r die Coiiiponeutcu der 
^esammten Winkeldrehnnor, der Winkeljsreschwindigkeit oder 
des Monientes des drelicndcn Kiaitepaares in einem Volum- 
elemente der Masse. 

2. Wenn a, fj , y die Drehnnoren der Volumeleniento 
cinci iioniugeuen coutiuuiilichen 8ulistauz davstelleu, bo aiud 



4. Theil. 
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j7y qy r die lelativen lineaien VersehiebnngeB eines TbeilchenB 
relativ gegen diejenigan Beiser nnmittelbaren Nachbarseliafk. 
(Vergl. die S. 6 eitirte Abhandlung von Professor WiUiam 
Thomson,} 

3« Sind a, fif y die Drehang^^eschwindigkeiten Ton 
Wirbein, deren Hittelpaiikte imbeweglich sind, so stellen ji, r 
die GesGhwindigkeiten dar, mit denen sick bewegliehe, zwiscken 
iknen roUende Frictionstbeileken fortbewegen. (Sieke den zweiten 
TbeU der Torliegenden Abkandlmig.) 

Ans aUen d^esen Beispielen ist ersiokUiok| diiss die Be- 
Kieknng zwiseken Ifagnetismns nnd Eiektrieitftt dieselbe matke- 
matiscke Form bat wie die zwisoken gewissen Paaren tob 
Ersekeinimgen, yon denen die eine einen linearen, die andere 
einen rotatoriseken Gkarakter bat. Professor GhcdUs nimmt 
in der 5 oitirten Abbandlnng an, dass der MagneHsmns 
dnrck Strdme eines Flnidnms bedingt ist, deren Richtang der 
der Eraftlinien entspriokt; naob dieser Tkeorie sind elektrische 
Btrdme begleitet von oder besteken geradezn ans einer dreken- 
den Bewegnng nm die Biektnng der elektriscken StrOme. 
Professor HehihoUai kat die Bevegnng einer onznsanunen- 
drftckbaren Plttssigkeit nntersncht, in derselben Linien gezogen, 
welcke in jedem Pnnkte mit der angenblicklicken Dreknngsaxe 
des betreffenden Volnmelementes der Fltlssigkeit znsammen- 
fallen (vergl. das Oitat S. 53), nnd gezeigt, dass die StrOmnngs- 
linien der Fittssigkeit nack denselben Gesetzen relativ gegen 
diese Wirbellinien angeordnet sind, wie die magnetiscken 
ErafOinien relativ g^en die elektriscken BtrOmnngslioien. 
Andererseits betraoktete iek in dieser Abbandlnng den Magne- 
lismns ais ein rotatoiisokes Pkftnomen, die elektriscken Str5me 
aber sis eine lineare Fortbewegnng von Tkeilcken, nakm also 
die entgegengesetzte Beziebnng zwisoken den beiden Gmppen 
von Ersokeinnngen an. 

Nnn seheint es natttrlick, zn vermnthen, dass alle direeten 
Wirknngen einer beliebigen Ursacke, welcke selbst longitndi- 
nalen Okarakters ist, ancb wieder longitudinal sein mtlssen, 
die einer rotatoriseken Ursacke aber rotatorisck. Eine fort- 
schreitende Bewegnng Iftngs einer Geraden kann niemals eine 
Brehnng nm diese Gerade als Axe erzengen okne irgend einen 
besonderen Meckanismns, wie den einer Sckranbe, welcker 
die Bewegtmg in einer bestimmten Rickttmg der Dreknng in 
einem bestimmten Sinne [nnd die in der entgegengesetzten 
Ricktnng der Drekong im entgegengesetzten Sinne] zuordnet. 
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Un^ekehrt kann eine Drehung, obwohl sie eine Spannung langs 
der Drehungsaxe erzengt, fOr flioh allein nicht bewirken, dass 
ein Strom l&ngs der Drehusgsaze eher in dem einen als in 
dem anderen Sinne fliesst^^j. 

Es ist l)ekannt, dass elektrische Strome Fortbewegungen 
in der Stromriobtnng bowirken. Sie llbertragen elektrische 
Ladnngen von einem Kdrper zum anderen nnd bewcj^en aneh 
die lonen der Elektrolyte in entgegcngesetzten Ricbtongen, 
aber sie bewirken keine Drebnug der Polarisation sebene des 
LicliteSj wcnn dieses sich in der Bichtnng der Stromlinien 
fortpflanzt*). Andererseits ist der magnetisebe Zustand dnrch 
keine im eigentlichen Sinne des Wortes longitudinale Erschei- 
nnng charakterisirt. Der Nord- nnd Sudpol iintorscbeiden 
sicb nur dnreb ibre Namen, welcbe obne Verftnderung des 
sonstigen Wortlautes der Gesetze s&mmtlicher magnetiseher 
Brscheinnngen vcrtauscbt werden kdnnen. Der positive nnd 
negative Pol einer Batterie aber sind materiell nntersclieidbar 
dnreb die verscbiedenen chemiscben Elemente des Wassers, 
welche sicb an jedem derselben entwickeln. Ilinwiedernm ist 
der magnetisebe Znstand dnreb eine von Faraday entdeokte 
ausgesprocben rotatorische Erscheinnng**) charakterisirt, nitm* 
licb die Drebung der Polarisationsebene von polarisirtem Lichte, 
Welches sich UUigs der Kraftlinien fortpflanzt. 

Wenn sich ein Strahl linear polarisirten Liehtes in einer 
Substanz fortpflanzt, welche sich in einem dnreb die Wirkung 
von Mjigneten oder elektrischeii StrOmen erzengten Magnetfelde 
befindet, so findet man die Polarisationsebene nach dem Dnrch- 
gange dnrch die Snbstanz am einen Winkel gedreht, welcher 
von der Intensitftt der magnetischen Kraft in der Snbstanz 
abhftngt. 

Dex Sinn dieser Drebung ist in diamagnetischen Siibstanzen 
derselbe wie der, in welchem positive Elektricitat die Snbstanz 
nmkreison mnss, nm darin die tbats^chlicli wirkende magne- 
tisebe Kraft zn erzengen. Mit anderen Worten, wenn die 
Horizontalcomponente des Erdmagnetismns die anf die Snb- 
stanz wirkende magnetisebe Kraft wftre, so wtlrde die Polari- 
saiionsebene in der Bichtnng der wirklichen Erdrotation, d. h. 
also Ton West fiber anfwftrts naob Osten gedreht. 



*) Faraday^ »Experimentaluntersuchungen« 951 — 954 und 2216 
—2220 

*«) Ibid., Series XIX. 
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Fttr paramagiLetisdie Substanzen wird, wie Verdet*) fand, 
die Polarisationsebene in der entgegengeaetzten Biohtimg 
gedreht, d. h. in der Bichtnngy in welcher negadye Elektri- 
citftt eine die Snbstanz omschliessende Spirale dnrchflieasen 
mlisstey nm darin eine gleiohgeriohtete Magnetisimng zn er- 
zengen>7). 

In beidenFfillen ist der absolnte Sinn der Drehnng der- 
selbe, ob sich das Liobt von Norden gegen Sttden oder in der 
umgekehrten Bicbtnng fortpflanzt, eine Thatsacbe, welche einen 
wesentlicben Unterschied zwischen dieser Erseheinnng nnd der 
Drehang der Pblarisationsebene dnreb Qnarz, Terpentindl etc. 
bildet, vo sich der Drebongssinn nmkehrt, wenn der der 
FoTtpflaDzong des Licbtes nmgekebrt wird. Im letzteren Falle 
esisturt, ob die Drebung wie im Qnarze an eine bestimmte 
Axe gekniipft ist Oder ob dies wie in Fltlssigkeiten nicbt der 
Fall ist) ein Znsammenhaiig zwiseben der ForlpfianzQngsricbtang 
des Strahles nnd dem Drebnngssinne der Polarisatlonsebene, 
welcher sich in derselben Form ansdrttckt wie der zwischen 
der fortschreitenden Bewegung nnd der Drehnng einer Rechts- 
schranbe oder Llnksschranbe ; derselbe weist anf irgend eine 
Eigenschaft der Snbstanz bin, zn deren mAthematischem Ans- 
dmcke Rechtsschranben- oder Linksscbranbenbeziebimgen er- 
forderlich sind, [d. h. Beziehnngen zwischen dem Sinne einer 
geradlinigen Fortbewegung nnd einer Drehnng], wie dieselben 
bekanntlich schon in der ftasseren Form der Erystalle znr 
Brscbeinung kommen, welche diese Eigenschaften haben. Bei 
der magnetischen Drebung der Polaiisationsebene existiren 
solcbe Beziehnngen nicbt. Der Sinn der Drehnng ist Tielmebr 
direct mit dem der magnetischen Eraftlinien in einer Weise 
▼erbnnden, welche anznzeigen scheint, dass der Maguetismns 
thatsttchHch eine Drebnngserscheinnng ist 

Die Fortbewegnng der lonen dnrch den elektrischen Strom 
in bestimmt gegobenen Richtnngen nnd die Drehnng der Polari- 
satlonsebene des Licbtes dnrch die magnetische Kraft in einem 
bestimmt gegebenen Sinne sind die Thafsachen, deren Er- 
wilgung mich veranlasst hat, den Magnetismns als eine 
Drebnngserscheinnng, die elektrischen BtrOme aber als Fort- 
bewegungsorscheinnng anfznfassen, anatatt der von Hdmftoltx 
ansgefflhrten Analogic zn folgen oder die vom Professor ClwMs 
Torgeachlagene Theorie anznnehmen. 

*) Comptes KenduB vol. 48 p. d29, vol. 44 p. 1209. 
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Die Theorie, dass elektrische StrOme lineare, magnetische 
Krafte aber Drehungaerscheinungen seien, ist in dieser Be- 
zieluiii^ mit denen Amp^e^s ond Weber^a in Uebereiastimmung, 
und die Annahme, dass die magnetiseheii Drehungen tlberall 
existiren, wohin sich die magnetische Kraft erstreckt, and 
dass man sich dorch die Ceutrifogjdkraft dieser Drehungen 
von den magiuitiselirTi Fernwirkungen nnd durch die TrUgheit 
dcr betrcft'enden Wirbel von den Inductionsstromen Rechen- 
sehaft geben kdnne, wird durch die Autoritat Prof. William 
Thomson^ gestiitzt*). In der That bot sich mir die Idee der 
in dieser Abhandlung entwickelten Theorie der Molekularwirbei 
durch genaue Verfolgung des Weges, anf (b in jene Forscher die 
eb ktromagnetischen Erseheinnngen zn erkl^ren snehen, welebe 
dieselben der Wirknng eines Mediums zuschreiben. 

Professor Thomson hat gezeigt^ dass die Ursache der 
Wirkung des Magnetismus auf das polariairte Licht in einer 
wirkliehen, im Magnetfeld ror sich gehenden drehenden Be- 
wegung liegen mnss. Ein reohts circular polarisirter Licht- 
strahl wandert, wie das Experiment zeigt^ l^ngs einer Kraft- 
linie ron Kord nach Sttd mit einer anderen Gesehwindigkeit 
als von Sttd nach Nord. Von welcher Theorie tlber die 
8ohwingnngsrichtung im linear polarisirten Lichte wir aber 
nnn immer ausgehen mogen, jedenfalls ist die geometrische 
Anordnung der Theilchen des Mediums, durch welches sich 
der reclits circular polarisirte Lichtstrahl fortpHanzt, genau 
dieselbe, ob sich der Strahl von Nord nach SUd oder um- 
gekehrt fortpflanzen mag. Der einzige Unterschied ist der, 
dass die Theilchen ihre Kreise im ciitg:egengesetzten Sinnc 
durchlaufen. Da nnn die Contignration in den beiden Fallen 
dieselbe ist, so miissen auch die Kinfte zwischen den 
chen diesel])en sein, nnd die dnreh diese Krafte bewirkte 
Fortplhuizuugsgeschwindio:keit muss el)enfalls dieselbe sein, 
weuu das Medinni sieh urspriinglicli in Knhe l)efand. Wenn 
sich nher das MtHlium bereits in eineni Zustiinde der Drehiing 
ludand, sei es als Gaiizf's oder sei cs, dass dessen Volinn- 
elemente Moleknlarwirliei ent!nilten, so kaun die Fortpfianzuugs- 
geschwiudigkeit deji eirenlar jifdarisirten Liehtstrahies ver- 
schiedeu sein, je nachdem sein Drehungssiun mit der im Medium 



*) Slehe NichoV% Encyolopaedie art > Magnetism, Dynamical 
Relations of«, edition I860. Proceedings of Royal Society. June 
18&d and June \m ; Phil. Mag. 4. ser. vol. 13, p. 198, Miiis 1857. 
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bereits vorhandenen Drehnng ttbereinstiiDmt, oder ihr entgegen- 
gesetzt ist. 

Wir haben nun m nntersneben, ob die in dieser Ab- 
handlnng entwiekelte Hypothese, daas die magnetisebe Kraft 
dnreb die Oentriftigalkraft kleiner Wirbel bewirkt wird nnd 
dass diese Wirbel ans derselben Snbstans besteben, deren 
Sekwingnngen ancb die Liebterscbeinnngen bilden, zn irgend 
weleben Scblflssen . auf die Wirknng des Magnetismns auf 
polarisirtes Liebt fttbrt Wir setzen yoratis, dass sicb trans- 
Tersale Scbwingnngen dnrcb ein magnetisirtes Medium fort- 
pflanzen, nnd fragen nns, vie die Fortpflanzungsgescbwindigkeit 
dieser Scbwingnngen dnrcb den Umatand afifidrt wird, dass 
die Yolnmfbeile dieses Medioms Wirbel entbalten 

Ans der folgenden TTntersnebnng ergiebt sicb, dass die 
einzige Wirknng, welcbe die Rotation der Yolnmtbeile anf das 
Licbt ansflbt, darin bestebt, daas desaen Polarisatlonsebene im 
selben Sinne, in welcbem sicb die Wirbel dreben, nm einen 
Winkel gedrebt wird, welcber proportional ist: 

[A) der Dicke der Snbstanz; 

(B) der in die Riobtimg des Strables fallenden Oomponente 
der magnetiscben Kraft [Feldintensitftt]; 

{G) dem Brecbungsqnotienten des Strables; 

(/)) verkebrt dem Qnadrate der Wellenlftnge in Lnft; 

(E) [direct] dem mittleren Badins einea Wirbela nnd 

[F) der Oapacltftt fttr magnetisebe Indnction. 

A nnd B wnrden Tollstttndig von Verdet*) bestfttigt, 
welcber geseigt bat, dass die Drebnng der Bcbicbtdicke nnd 
der magnetiscben Kraft genan proportional ist, nnd wenn der 
Liehtstrahl gegen die magnetisdie Kraft geneigt ist, im Ver- 
baltniss des Oosinns dieses Neignngawinkela znr Einhcit ab- 
Dimmt. D wnrde oft fttr die ricbtige Beziebnng zwiscben der 
Drebnng der Lichtstrablen und der Wellenlange gebalten; aber 
es ist wahrscheinlicb, dass C mit berflcksichtigt werden muss, 
nm diese Beziehung vollkommen exact zn erhalten. Jedenfails 
iindert sich die Drchuug nicbt genan verkebrt proportional 
dem Quadrate der Wellenl^nge, sondern etwas rascber, so dass 
fUr die brechbarsten Strablen die Drehung grSsser ist, als sic 
durcli (lie oinfacbe verkebrte Proportionalitttt mit dem Qnadrate 
der Weiienlftnge gegeben wflrde, nnd mit grOsserer AnnSbemng 



*) Annates de Chimie et de Pbysique. s^r. 3, vol. 41, p. 370; 
vol. 48 p, 37. 
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dem Qnotlenten des Quadrats der Wellenlfinge in den Breebmiga- 
exponenten proportional ist. 

Die Beziehang E zwischen der Drehnng der Polarisations- 
ebene und der GrOsse der Moleknlarwirbel zeigt, dasa sich 
Tersehiedene Snbstanzen in Bezng anf ihr Drehnngsverrndgen 
nnabhftngig von jedem anderen beobachtbaren UnterseMede tot-* 
schieden verhalten kOnnen. Wir wissen niehts fiber die absolute 
Grdsse der Wirbel nnd nach nnserer Hypothese sind wahrscbein- 
lieh die optischen PhHuomene die einzigen Oaten, aus denen 
deren relative Grdsse in verschiedenen Substanzen abgeleitet 
werdeu kaiiii. Nach nnserer Theoiie hfingt die Drehnng der 
Polarisationsebene von dem mittleren Moment der Momente oder 
Winkelmoment der Wirbel ab***). Da nun Verdet gefnnden 
hat, dass magiiettsche Substanzen anf das Lieht den entgegen- 
gesetzten Effect baben als diamagnetiscbe, so folgt, dass die 
Moleknlarwirbel in beiden Klassen von Snbstanzen den ent- 
gegengesetzten Rotationssinu haben mttssen. 

Wir kOnnen [anf diese Erfahrung bin] die diamagnetisehen 
Edrper nicht mehr als solche betracbten^ in denen der magne- 
tische Inductionacoelficient klciner ist als in dem von ponde- 
rabler Materie leereu Ranmo. Wir mtissen vielmehr annehmen, 
dads sioh diamagnetisehe Substanzen in einem Znstande befin- 
deu, welcber dem der paramagnetiscben entgegengesetzt ist, 
nnd dass die Wirbel oder wenigstens die anssehlaggebende 
Majoritttt derselben in diamagnetisehen Substanzen in dem 
Sinne rotiren, in >\elchem die positive Elektrieit&t die Magne- 
tisirungsspirale durchfliesst, wUhreud sie in paramagnetisehen 
Snbstanzen sich im entgegengesetzten Sinne drehen. 

Dieses Resultat stimmt anch mit der Weba^'neken Theorie"^), 
iusoferu sich diese anf den paramagnetisehen nnd diamagne- 
tisehen Znstand bezieht. IVebcr setzt Yorans, dass die Elektri- 
citat [in den MolekularstrOmen] bei paramagnetisehen Korpem 
in demselben Sinne wie in der nmgebenden Spnle, bei dia- 
magnetisehen aber im entgegengesetzten Sinne hemmfliesst. 
Wenn wir also negative oder Harzelektricitat als eine Sub- 
stanz betrachten, deren Mangel die positive oder die Glas- 
elektricitat bedingt, so stimmt das Kesnltat mit dem erfahrungs- 
miissig beobachteten Dies gilt unabhilngig von irgeud einer 
sonstigen Hypothese ausser der Weber' afshtn fiber den liagne- 

*) Tmjhr^ Scientific Memoirs, vol. 6 p. 477. El. dyn. Haass- 
bestimm. 8. S. 545. 
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tisnms uid DiamagnetiamiiB. £s gilt also, sowohl wenn wir 
Weber*^ Theorie fiber die Abh&ngigkeit der Fernwirkiiiig der 
elektrisehen Theilchen von ihrem BevegungszuataBde, als aneh 
weBB vir QBsere Theorie vob deB ZelleB BBd Zellwfoden an* 
BehmeB. 

Ich blB geaeigt zu glaabeB, dass EiseB sieh yob deB 
fibrigen SubstaBEeB eboBso iB der Art seiBer WirkBBg wle Ib 
der iBteBSitftt seines MagBetismBS BBtersebeidet, BBd iefa glaubc, 
dass sich sein YerhaltoB Baeh BBSerer Hypofhese der MolekBlar- 
wirbel ^erkUbren Iflsst, wenn man voraBSsetsIs die Molekflle 
des Eisens selbst dvieh die tangOBtiale Wirkong der Wirbel 
Ib dem eBtgegeBgesetsten Sibbo wie diese Ib DrehBng versetet 
werdoB. Diese grosseny sebweren Theileben wlirdeB sieh dann 
gOBau so drehoB, wie sieh nach BBserer VoraBssetzBBg die 
wdt kleiBoroB FrietionstheileheB, welehe die Elektrieitftt bil- 
doB) drehoB) aber ohBe dass sie, wie die letztereB, ffthig siBd, 
ihroB Plats zb weehseln, [fortzuwandeiB] BBd StrOme zb bilden. 

Die gaBze EBei^^e der DrehsBg im MagBetfelde wird iB 
dieser Weiae aosserordoBtlich vermehrt, wie dies erfahnugs- 
mftssig im EiseB stattfiBdet, aber das DrehBBgsmomeBt der 
EiseBmolektlie ist dem der AeffaeizelleB OBigegeBgesetzt uBd 
bedOBtoBd grdsser, so dass das gesammte Drebnngsmoment der 
Substanz doB Sibb der DrehBBg der Eisesmolekfile, also den 
der DrehBBg der Wirbel eBtgegengesetzteB hat''). Obwohl 
daher das DrehBBgsmomeBt von der absoIatoB QrOsBc der roti- 
roBdoB PartioB der Substanz abhftBgt, so kann es doeh aBSser 
TOB der NatBT der eiBfaehoB Bestandtheile der Substanz auch 
von der Art der Aggi egation und chemisoheB GrappirBBg der- 
selben abhftBgOB. Andere NatnrerscheinuBgeB soheiBOB ZBr 
Schlussfolgerung ZB fiihren, dass alle Snbstanzen ans einer 
endlichen Zahl von Theil on von eadlieher - GrOsse aufgebaBt 
sirul, imd dass die jene Theile zBsammoBsetzenden kleineroB 
Theileben aelbst eiBer iBnerOB Bewegung fitiiig siBd, [eiBer 
relatlven Bewegimg gegoB eiBaBder im iBBem der grOsseren 
TheUe.] 

Satz XVm. BereehBBBg des WlBkelmomoBtes ernes 

Wirbels. 

Das WinkelmomoBt irgend eines materiellen Systems um 
eine Axe ist die Summe der Prodncte der Masse dm jedea 
Theilcbens in die doppelte Flache, welcho dassollje in der 
Zeiteinheit am diese Axe besebreibt^ ') ; d. h. das Winkelmoment 
^ Bm die a;* Axe ist dBreh deB Ausdraek gegeboB: 
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Da wir die Verthcilung der Dichte innerhalb des Wirhels 
nicht kennen, so konuen wir nur die Beziehnni^ zwischen dein 
Winkelmomente und der im Batze VI gefimdeaen lebendigen 
Kraft de3 Wirltels bestimmeu. Da die Dauer einer Umdrehimg 
iiHU'rhalb des ganzen WirbelB diesel])e ist, so ist die mittlere 
\V iukelgeschwindigkeit ld im ganzen Wirbel iiberall dieselbe 

and gleich ~ , wo a die Geschwindigkeit am Umfasge nnd r 

dei Badius ist. Daher iat: 

A = 2dmr*(a . 

Die durch die Componente der Drehiiug inn eiiie der x-Axe, 
parallele Axe bediugte lebeudige Kraft aber ist 

In Satz VI aber fanden wir 



worauB ftir die a; -Axe folgt: 



144) 



Analoge AusdrQcko geltea ftir die anderen Ooordinatenaxeii. 
V ist hierbei das Volumen und r der Radius eines Wirbels. 

Sats XTX. Ableitang der Gleichungen fUr diejenige 
Wellenbewegung in einem Wirbel enthaltenden Medium, bei 
welcher die Sehwingungen senkrecbt auf der Fortpflanztmgs- 
riobtung stehen. 

Wir wollen Planwellen betrachten, welche 8ich in der 

;i;-Richtung fortpflanzen. Die Ricbtun- 
gen der grossten und kleinaten Elasti- 
citat in der darauf senkrechten Ebene 
sollen als x- resp. y-Axe gewablt wer- 
den ; x und y sollen die Verscbiebtmgen 
[eines Theilchens des Medinms] parallel 
den letzteren Axen seiii, weicbe fiir die 
Pig. 12. gesammte [ebene] Wellentiache diesel- 

ben Werthe baben, so dass x und y 
nur Fimotioneu von ^ and t sind. 
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Femer sei X die in der Abseissenrichtnng auf ein der 
a;^-Eb6]ie paralleles Flftchenelemeiit wirkende elastische Eraft^ 
bezogen anf die Flftoheneinheit^ Y die entsprecbendey in der 
^-Bichtang wirkende tangentiale elastisebe E^aft; nnd 
seien die laasticitfttacoefficienten beziiglich dieser beiden elasti- 
scben ErSfte. Dann bat man, wenn das Medium rnbt: 

Non setzen wir voraus, dass in dem Medinm Wirbel vorban- 
den sind, deren Drebungsriebtnng nnd Qesehwindigkeit wir in 
der bisberigen WeiBe dnrcb die Symbole a, (i , y bezeiebnen. 
da 

— sei der Diii'ereutialquotieut nach der Zeit, welcber durch 
dt 

die Wirkuug der tangentialen elastiseben Ejr^fte allein bervor- 
gebracbt werden boU, da elektromotorisebe Krftfte im Felde 
nicbt vorbanden sein sollen. Der Differentialqnolient des 
Winkelmomentes einer Itber der Mftcbeneinbeit aufstebenden 
Sebicbt von der Dieke dx, nacb der Zeit ist daber 

. - I da , 

Wenn femer derjenige Tbeil der Kraft weleber diesen 
Znwacbs des Flftcbenmomentes bewirkt, Y* ist, so ist das 
Moment von Y' gleicb Y'dx ^ so dass also 

, 1 >la 

dt 

ist. 

l)t'r vollstiiiulige Werth von Y ist, wenn sich die Wirbel 
mit dem Medium mitbewegcn, 



145) 



, . -^^ 1 da 
^dx Atc'^ dt 

Uuter gleicheu i3edingungen ist 



Die getiammtc i\raft, wt k lu' auf • im' Uber der Flachcueinheit 
aufsteheude Sehicht von der Dickc dj^ wirkt, hat in der 

Abscissenricbtnng die Componente -^ -dxy in der ^-Kicbtung 
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fl Y 

ubcr die Couipoueiitc , dx . Die Masse dieser Scliicht iat 

dz 

Qdi, 30 dass maD fiir dieselbe folgende Beweguugsgleichmig 
erhalt: 



146) 



^ ^ dx: ~ d%^ dx \\ .1 dt)' 



d'^y __dY 
dt* d» 



Kun werden aber die doreh die Difierentialqiiotieiiteu 



da 

It 



iind dargestellten Aenderungen der Gescbwindigkeit der 

Wirbel dadurdi hewirkt, dass Jcili'S Voluincleincnt des die 
Wirhrl ('iithaltciideii Mediums drclit uiid (icforiiiirt. Wir imissen 
aljio, uin (iieae GrOssen ilui ch die Kewegimg des Mediums aus- 
zudriickeii, aiit' S:itz X zuriickgreifeii. 

Die schoii dort mit bezeiclmete Gleichung lautet: 



68) 



Da dx and 6y nnr Funetionen von r und < sind, so kOimen 
wir diese Gleichang in der Form schreiben: 



147) 



da 
dt 



= r 



d\K 

dA^dt' 



nnd in gleieher Weise erhalten wir: 

dti d^y 



dt ^ didt 



Weno wir dalier 



1 fir 

4i7t Q 



setzen, so konnen wir die Bewegungsgkicliuiigcu 140 Id der 
Form schreiben: 



14S) 



d*x ^d'^x , ^ 
di^-^'d^-^'' 



dx*dt ' 

d'x 



dt* dz* dATdt 
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Diese Gleichongen werden durch die Werthe 

149) 



j y = Bsm {fit — mz + a) 



150) 



1st. Ind«m wir die boidcn letztun tiieichungeii mit eiiiander 
multipliciren, findeii wir: 

151) (n* — m*a*) (w» — m*6*) = , 

was naeh eine qnadratische Gleichnng ist, welehe die 
Wnnselii hat: 

152) =r. 

Die Substitution jedes dieser Wrrthe in eine der Gleicliuii- 
gen 150 liefert ein Verhiiltmss von A und B: 



r,52a] ^ ^^^£^1I2^-=J^L±±^ . 

Setzt man eiiH ii <l»'r Werthe vou m in die Gleichungen 149 
ein und ertlieilt uuch dcm Verbfiltnisse von .1 : H den zu- 
gehorigen, ans der Gleiclunij^ ITiia loljrciuleii Werth, so 
erhalt man Au8<inicke von x und // , welche fUr beliebige 
Werthe vou A^ n und a die Bewegungsgleichungen 148 des 
Medinms befriedigen. Die allgeraeinste Schwingung [von ge- 
gebener Schwingungsdauer] in einem derartigen Medium ist 
also aus zwei elliptischen 8chwingungen von verschiedener 
ExcentricitUt zusammengesetzt, welche sich mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten fortptianzeu und in denen die Theilchen 
im entgegengesetzten Sinne umlaufen. Das Resultat wird in 
dem Falle, dass a^b ist, tibersichtlicher. Dann wird: 

n* 

153) ^ i und Jl=q;J3. 

Setzen wir fllr beide Schwingnngen ^ = 1 , so ergiebt sich: 
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154) 



a; cos I nt + cos I nt , I , 

y = - 8iii(«^ A + sin L*-. v-i^— » )• 



Die ersten Glieder der rechten Seiten dieser Gleichungen 
stellen erne Bchwingang in kreisldrmiger Bahn im negatiren 
Sinne, die beiden letzteren aber eine gleiche Scbwingimg im 
positiven Sinne dar; letztere hat eine grossere Fortpflaiizungs- 
geschwindigkeit als erstere. Ziehen wir in jeder Gleichung 
die beiden Glieder reohts znsammen, so wlrd 



155) 
worin 

156) 



a; = 2 008 {nt — px] cos qx , 
y = 2ew{nt — pz) sin , 

^ . ^ 

n n 

q = 



ist. 

Dies sind die Uleichungcu fUr eine geradiiuige 8chwingimg, 

2 2 7t 

deren Sehwingimgsdaner — , deren WellenlUnge aber X = — 

n p 

ist and weiche sicb in der positiven 2;^-Eichtung mit der 

Geschwindigkeit foitpiiauzi, wuhrend sich die Ebene 

P 

der ScbwingQiig nm die z-Axe im positiven Sinne mit soloher 

Geschwindigkeit gieichfdrmig dreht, dass sie fttr « === — - eine 
voUe Umdrehung gemaebt hat. 

Wenn wir noeh voraussetzen, dass c- klein iiit, so kunuen 
wir schreiben: 



157) ,= jj^,. 

Setzen wir flir c- seiueu Werth , so finden wir: 
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158) o~^lT-- 

Hier ist r, der Eaiins der Wirbel, eine nnbekaiuite Grdsse* 
die Diohte des Liohtfttiiera in dem KOrper, ist ebenfalls 
nnbekannt. Wena wir aber die J^e^rael'sehe Theoiie aeeeptibren 
Qnd mit s die Dichte des Lichtftthers bei Abwesenheit ponde- 
rabler Materie bezeiohnen, so ist 

159) ^ = si*, 

wobei % der Breebungsindex ist. Nacb der Tbeorie von 
MeuiOuUagh und Nemnafm dagegen ist fflr alle Eorper 

160J Q = 8. 

fi ist der Coefficient der magnetisohen Induction, weleher 
im InfUeeren Ranme oder in Lnft den Worth 1 hat, y ist die 
Gesehwindigkeit der Wirbel an ihrem Umfange in den gewOhn- 
lichen Einheiten gemessen. Der Werth von y ist nnbekannt, 
aber der Feldintensitftt prpportionaL Wenn Z die in demr 
selben Maasse, in dem der Erdmagpetismus gemessen wd, 
[in magnetischem Maasse] gemessene Feldintensitat ist, so ist 
in Lnft die innere Energie der Volnmeneinheit 

wobei s die Dichte des magnetischen Medinms in Lnft ist. 
Da, wie wir sahen, Orflnde dafOr sprechen, dass dieselbe 
gleieb der des Licht&thers ist, so wollen wir setsen: 

161) y = -i=2*). 

I ist die Wellenliiuge in der Su])stauz. Wenn daher ^1 die 
Wellenlan^e desselben Strahles in der Lnft und i der 
Brcehiiugsexponent des Korpers tur dieseu Strahl ist, so bat 
man 

Ebenso hat man, wenn v die Lichtgeschwindigkeit in der Sab'- 
stanz, V die in Lnft ist, die Gleichnng 



*} [Vergl. ycliluss der Anm. 17.] 
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V 

163) ^"^7* 

Der Winkel, nm welehen die PuL-u i^ationsebene in eiiier Bcliicht 
(ler Su]»staiiz von der Dicke % gedreht wird, ist in Graden 
gemesseu : 

ioaO 

164) 0=-— g;?;, 

woftir wir nacli dem friiher Gefundenen erhalteu: 

1 r fiiZx 



165) 0 = 90° 



In diesem Ansdnieke kOnneii alle Grdssen dnrch das 
Experiment bestinunt werden mit Ansnahme des Radius r der 
im EOrper vorluindexien Wirbel nnd der Diebte s des Lioht- 
athers in Lnft?«}. 

Die Ezperimente von if. Verdet*) liefem alles, was zoi 
Berechnnng erforderlich ist, mit Ansnahme der Bestimmnng 
Ton Z in absolntem Maasse. Ancb diese w&re fttr alle seine 
Ezperimente ansgefdhrt, wenn die Galvanometerablenknng fflr 
eine Drehnng seiner Probespnle nm 180® in einem bekannten 
Magnetfelde, wie das des Erdmagnelismns in Paris, ein for 
alle Mai bestimmt worden wftre. 



*) Veigl. das Citat anf S. 75. 
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Din hicr iibersetzte, in den .Tahren 18(51 und 02 piibli- 
cirte zusjimmenliiinfrcnde lieilie von Abhandlungen entliiilt die 
Oes.-iiiimtlK'it di-r Mftjt/rWschQU Gleichun^pu fiir den Klektro- 
ma^Tietisnius einHcliliesslich der 01ci('hnng:en fiir liewegte Kurpcr. 
I>Hld lifitti' ieh gesajjt, dasti die JSaclit'olger .^ftr.nrpfP» au diesen 
(Jleirliiiiiicen nicht^ }<ea.ndert hiltten als die Buchstiihen. Das 
ware wuhl ul)ertru'i>en; al)er j^ewiss wird man sich iiiclit dariiher 
wiindern, dass dieseu Gleiehunf^en Uberhaupt noch etwas bei- 
gefUyrt wcrden konnte, soudpiii vielmehr dartiber, wie weni": 
ihiieu heif^rfii^t wurde. Ja uiaii wird Hnden, dass man* he 
der {ntn niit Ha f : zu spreehen) rudimeutareu, dein consequeuteu 
Baue hinderlielicii lietcrifie bier fehlen nnd von Maxwrl! erst 
im Treatise iieimt's AuknUpfun^ seiner Tiieuiie aii die alteu 
Vorstellungeii eingefiihrt wnrdeu. 

Die Umwrdznny-, wclelie die.si' J/(r/^vre//*schen (lleiehungen 
uicbt nur in der gauzcn Klektricitatslebre und Optik, sondern 
anch in unseren Anschauungen von dem Wesen uiul dt-r Anf- 
gabe eiuer pbysikaliseben Tbeorie lilM'rhaupt bervorgeruten 
haben*), ist zu bckaunt, als dass es nuthwendig wiire, sie 
zu scbildern. r>ie lieanltate des Ider iibersetzteu Abband- 
liin«:eneyklns uiiijiJien also den wiehtigsteii Ernmgeudcliaften 
der plivMkalischen Tbeorie beigeziililt werden. 

Ill souderbarem Gegeusatze liierzii stebt es, dass die 
ziemlicb complicirten und vou Maxwell oft mebr angedeuteten 
als streuge durcli^ereebneten raeebaniscben Probleme, welche 
den Hauptiuhalt diebes Abbaudluugene} kliis l)ilden» (in Deiitseb- 
laiid wenigstens) selbst von den berufensten Verfecbtern der 
3/«xM;e//'8chen Tbeorie wenig beaebtet wurden. Wie konnte 
sonst selbst i/er^^ behaupteuj dass Maxwell bei Begriiuduug 



*) Anf die erkenntnisBtheoretische Bedeatnng seioer Unter- 
Bachnng Bpielt Maasweil eelbst S. 52 und 53 an. 
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seiner Theorie von der Annnlimc uiivormittelter Fernkrfiftc 
aiisgehe, die doch hier so scliroti u])t^(*wit'seii nn<l erst im 
Treatise mitbeh.'indelt werden? Anch die (ileichuiig:oii, welclie 
Max^rrU hier fiir die elektroinn^iietische Wirkting iu bewcs^tcu 
Medien aufstellt, hat Ilert'i uii fangs tibersehen. (Vergl. Anm. H5 
zu Kr. 14 B. 202 in HerW Buck ttber die Aasbreitang der 
elektriseh«'Ti Kraft.) 

Ni<Mii:ind wird den lU'weis der TJielitigkeit der MiirtrclP- 
sehcn Ulcichungen in deii mcclianistlicu Vorstellungen dieses 
Ahhandluugencyklns crblicken oder heute einer Alddtnng der 
ilf^?.7 7/r/rscheu (Tleieliungen aus diesen meciianischen Vor- 
stellungen den Vorzng vor der von Majrwrll sclbst spelter 
srelehrten Ablcitung dcrsclbeu aus allgeoieineren mechanisfhfMi 
Ideen, oder vor der Melliodc lfrii\ ' ^(^hi^-n . welcher die 
Gleichnugcn ^ar nielit al)leiii t, soudern als ))]i;inoiin im- 

logische BesclireilMuiy-en der Thatsachen lietrachtet. Pit^ Ent- 
dcckung al)er erloigic mittelst der mechaniseben Vorstellungen. 
Bel Gelegenheit seines Bestrebens, mittelst mechanischer Modelle 
die Moglichkeit einer Erklainii"" der elektromagnetischen Kr- 
scheiminoren durch Nahewirkuugeu zu erweispn, fnnd Ma.nrrfl 
seine (ileiehnn^ren, und diese wiesen erst den Weg zn den 
Experiment en, vv elche delinitiv fflr die Nahewii kunjr entseliit- 
den nnd heute das einfachste und sielierste Fnndanieut der 
auf anderem Wege gefundencn Gleichnusren Inlden. Daher 
scheint mir dieser Ab]iandlun^eiH-vkitis, wo Mn.nrrI] zuui crsten 
Male zu seiuen (Jleieliuugen jrelaiif^te, zn deni Interessantesten 
zu gcLoren, was die Geselueliie der Physik )>ietet, und zwar 
gerade dureb seine Originalitat, diireli dit* Verschiedenheit 
seiner Metbode von den frtiher iil)liehen und spjlter in Ge- 
brauch gekomiiieiirn, sowie dureh die sebliehte Kinfaehheit, 
mit weleher Miijir<1J schildert, wie er miihsani stufenweise 
vordrang nnd zur abstraetesten und eigenartigsten Theorie, 
weiche die IMiysik kennt, durch ganz specielle concrete Vor- 
stellungen gelangte, die an triviale Aufgabeu der gew5hn- 
lichen Meehanik anknfipfen. 

Die Schwierigkeiten in der Uebersetzung der termini 
technici waren geringer als bei der Uebersetzung der ersten 
x\bhandlung Max}vrir% fiber Elektromagnetismus (Klass, Isr. 69), 
da hier 3Ia.rtreU sclion mehr zur jetzt tiblichen Bezeichnungs- 
wtiise tlbergeht. Die Uebersetzung derjenigen Ausdrticke, 
weiche Maxirell aus der ersten Abhaudluug lu i nUeraimmt, 
blieb natUrlich die gleichc wie dort. Einige ganz kurze 
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Anmerkungen, die mir doch die Dentliclikoit zii f^rdorn scliicnen, 
habe ich gleich in den Text aiifgeiiominen, aber durch Ein- 
schliesBUBg in eckige Kl&mmem keimtlioii gemacht. 



1) Zu S. S. Als Korper, aul wplrheu gewirkt wird 
(Aufpnnkt), ist bci Construction der Krattlinien der Schwere 
immer ein mateiieller Poukt von der Masse 1 , bei den magneti- 
schen Kraftlinien ein pniiktf(irniic-rr Nordpol von der StUrke 1, 
\w\ elektrisehen Kraftlinien eine in einem Punkte con- 
centrirte Klektricitiitsinent^c I zu denken. Die anf einen 
solehen Pol wirkende nia^netis^ehe, oder ant" eine solche Elektri- 
citHtsmenge wirkeiule elektrische Kraft wird dann oft sehlecht- 
weg die magnetische oder elektrische Kraft (Feldstiirke) genannt. 

2) Zu S. 5. Ilier fasst Ma.nrr/I selion hestinimt die 
Mogliehkeit von Verijiieheii ins Ange, welelie zwiselien der 
Nahe- und Fernwirkungstlieoric zu entscheiden vermogen. 

3) Z'ff S. ()'. Letzteres gilt wohl niir, wenu man die 
Glieder von der Grossenordnung des Qu;uliatps der Amplitude 
vernachlassigt, von denen gerade die ponderomotorisclien Kiiiite 
zwischeu sehwingenden KOrpern abhangen. 

4) Zu S, 7. Vergl. Lamc^ thdorie de Telasticit/, 5. leyon 
p. 56; Kirrhhoff, Vorlesnngen ttber Meohanik, Ll.Yorles. §7, 
Cldmh, Elasticitatslehre, s< Ij. 

5) Zrf S. 7. D. h. der Vector, welcher die magnetische 
Kraft darstellt, hat nielit nur eine bestimmte Liinge und Rich- 
tung, sondern es ist aueli sein Ansgangspnnkt von seinem End- 
punkte zn nnterschiedeu, cd ist nieht gleichgultig, in weichem 
iSinne man ilin zieht. Geriebteto Grossen, bei denen letztere 
l>edingung fehlt, also Anfangs- und Endpunkt gleichberechtigt 
ijiud, nennt man ofter Teusoren ; fiber ihre Beziehung zu den 
elastischen Kriiften siehe Voigtj Krystallpliysik, 8. 21. 

6) Zu S. 9. Im englischen oder Weinraukencoordiuaten- 
systeme (vergl. Klass. (59, Anm. 39)*) kreisen also die Wirbcl in 
demjenigen Hiune, in dem man urn den Coordinatenursjprung 
henim auf kiirzestem Wege von der -{-x- zur -|- //-Axe gelangt, 
wenn sie einer Kraftlinie entsprechen, welche die + ^-Kiehtung 
bat, idso eine magnetische Kraft daratellt, welche einen >iord- 
pol in dieser Kiehtung treibt. In deui gegenwiirtigen Abhand- 
luugencyklua wcndet MaxweU immer daa euglische Coordinaten- 



*} Daseibst soli es 114, Z. 11 v. o. ^- statt x- beissen. 
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system an, welches ich auch in den Anmerknngen beibeh«ilte, 
wiihrend er in der Klass. 69 fibprsetzten Abhaiidlnn^r das 
franzosische OoordinatonsystfMn anwaudte. Daher hattcii die 
Gleichungen 0 dieser Abhaudluug dort tUs eatgegeugesetzte 
Yorzeicheu. ^io lauteteu dort: ^ 

* d^y dy 

(vergl E^lass. 69, 8. 61 u. 62), was nacb Einftthrung der 
jetzigen Bezeiebnnngen ttberginge ia 



. d^J dy 



da dort ctf , fJ^ , die jetzt mit a^^yy bezeichneton Grdssen 
waren, wogegen dort a, dieselbe GrOsse war, welcbe jetzt mit 
ATtp ZQ bezeiebneB ist. BezQglicb des Factors 4/r vergl. 
Klass. 69 Anm. 40. 

1) Zu 8. 9. D. b. damit die Beweguug so gescbebe, 
dass die Flflssigkeitsmassen, die in entspreebenden Yolumtbeilen 
li^n, naeb einer entsprecbenden Zeit jedesmal wieder in ent- 
sprecbenden Yolumtbeilen liegen, ist notbwendig nnd bei ent- 
sprecbenden Anfangsgesobwindigkeiten nnd Grenzbedingungen 
binreicbend, dass ^e Druckdifferenzen in entsprecbenden 
Pnnkten im Yerbmtnisse m^n : 1 steben. Dies folgt ancb 
nnmittelbar darans, dass die bydrodynamiscben Gleiobnngen 
unverftndert bleiben, wenn man alle Lttngen mit /, alle Zeiten 

mit , alle Dichten mit n und alle auf die Flacbeueinheit 

wirkenden Dmoke mit m*n mulliplicirt. Yon Anssenkrflften, 
die anf das Innere der Mflssigkeit wirken, ist dabei abgeseben. 
W&i'en solebe vorbanden, so mllsste die auf die Masseneinbeit 

von anssen wirkende Kraft mit -j- uiultiplieirt werden. 

S) Zu .S. 77. Sei irg-end (^inc Fliissijjkeit gegeben, in 
welcbur Wirlx'I m-hen (niiander nni ])arall('le Axen rotircu. 
Die mittlere Dichte und die (Jeychwindigkeit an der Peripherie 
jedes Wirbels seieu gleieli eins. J)ei" Drnek an der Peri})lH'rie der 
Wirbcl sei der luitrlere Drnek in der liiebtunf^ der \N'irl)el- 
axen p'^ = y/, -j- ^^im soUen ^amuillielie Ijineardimeusiouen 
im Verlialtnisse I : / ver^crossert werden. Die Dichten in ent- 
sprecLendeu Puukteu soUeu ^mal so gross augcuommeu und 
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die Zeitfol^e der Zustande so geEndert werden, dasB die Ge- 
schwiudigkeiteo ohne Aendenmg ibrer Richtungt^mal vergrossert 
werden; o und v sind beliebige Grossen, jede derselben 
hat aber selbstverotllDdllcb im ganzen Systeme den gleicbeii 
Werth. Im neuen Bysteme ist daher q die mittlere Dichte 
nnd V die (leschwindigkeit am Umfange der WirbeL 1st daber 
im neuen Systeme p^ der Druck am Umfange elnes Wirbels, 
der mittlere aidale Druck, so ist nach dem in Satz 1 be- 

. wioscucu j)^ Cfj v^j wobei Maxwell daua fur O 



schreibt 

Vielleicht sind einige Beispiele znr Versinnfichnng will- 
kommen^ wobei wir der Einfaohheit balber den Wirbelqner- 
sehnitt kreisfdrmig nnd die Flflssigkeit incompressibel nnd 
durehans gleich dicht annehmen. Wir denken nns znnftehst 
einen Wirbel von beliebiger L&nge, dessen Qnerscbnitt eui 
Kreis vom Radius a nnd dessen Axe senkrecht daranf sei. 
Jedes FItlssigkeitstlieilcIien bescbreibe mit eonstanter Gescbwin- 
digkeit einen Kreis, dessen Ebene senkrecht zur Axe nnd 
dessen Mittelpnnkt in der Axe liegt. Die Geschwindigkeit 
sei am Umfange des Wirbels im Inneren des Wirbels sei 
sie ffir alle Pnnkte, die sich in der gleichen Entfemnng r von 



der Axe beiiuden, dit^beibo uud gleich vfi - ) , wobei / eine 



beliebige Function sein kann, die fflr r = 0 verschwindet nnd 
ffir r = a den Worth eins hat. Man kann ein fixes Coordi- 
natensystem einfiihren, dessen :;^-Axe die Wirbelaxe ist, und 
die Componenten der Geschwindigkeit jedes Flflssigkeitstheil- 
chens in der und ^/-Richtung berechnen. Man llberzengt 
sich dann leicht, dass die ^^er'schen hydrodynamisehen 
Gleiehungen fttr eine reibungslose incompressible Flflssigkeit 
far jede seiche Function f erfflUt sind und dass der Druck 
in der Entfemnng r von der Axe 



ist, wobei y>„ der Druck in der Axe, (j die Diclitt' der ritlssig- 
keit ist. Der Druck am Umfange des Wirbels ist 



2) l'.=l'.H-*«'S>wf=i' + Ki"[/0jv- 
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Wir denken uns nun ein cylindrisches Fliiasigkeitsvolumen F 
vom Qiierschmtt 7, in welchem sicli n Wirbel von der eben 
t^t^srhildertcn Beschaffciilieit iicbeii einander beiiiiden, deren 
Axeu purailel der Axe dos r^ylindcr? V siiid. Die Fliissigkeit 
zwischen den Wirbeln soli rulicn, iii dcrsel])Cii wird also der 
gleiche Dnick j\ wie am Umfange der Wirbel herrschen. 
Den mittlereu axialen Druck findeu wir in folgender Weise. 
Der von den Wirbeln nicht dnrehstoclieue Theil des Qncr- 
sohnittes 7 hat den Flacheuiuhait 7 — 7rn<r \\m\ daselb:*t 
herrscht der Druck . Jeder Wirbel durchsticht den Qucr- 
schnitt 7 in cinem Kieise vom Kadius «, auf dosson Flache 
der Druck variabel ist. Schneiden wir aus jcdem solclion 
Kreisie einen conceiitrisclicii Knisring hcraus, der von den 
beiden Kreisen rait den Jiiidirii / und r ~\- dr begrenzt ist, so 
herrscht in jt'drm solcbi'ii Kieisriug dtT diirch Fonnel 1 gc- 
gebene Drnck und die (lesamratflache allcr dieser iin Quer- 
sclmitt 7 liegeiiden Kreisriuge ist 'I jinrdr, Muitiplicireii wir 
daher jedes Fijlelieneleuient des Quersehiiittes q mit dem da- 
selhst hcrrschenden Druckc und addiren alle so gebildeten 
Producte, so folgt: 

Dareh partielle Integration des zwischen Knll und a zu neh- 
menden Integrals des letzten Gliedes findet man, dass dieser 
Ansdmck gleieh 

ist, was durcb q dividirt fUr don mittlereu axialeu Druck den 
Werth 

3) ii^-^[mf^dx 

q 

liefert. Wenn daher jeder ans dem ^frm/W/'schen Medium 
so heransgeschnittene kleine Cylinder, dass die Axe den Kraft- 
linien parallel ist, angeniihert die Beschalicuhcit des eben be- 
tracbteteu Cylinders bdtto, so ware die ifaa;2t'(^/'3chc Grdsse 

4) = 47t • () { [f{x)]*xdiic . 

q Jo 
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Dabei ist 7ta* der Querschuitt einea Wirbels, ^ ist gcwisiser- 

maassen jener Bruchthcil des GesammtqueTSohnittes des Qylin- 
ders, auf den durchschuittlich ein Wirbel entfSUlt. 

Die geeammte lebendige Kraft des im Ojlmder von Volam V 
enthaltenen Stdokes eines Wirbels ist 

wpim / (lie Tiiinge des Cylinders, also Vz^^ijl Ut. i>ie ge- 
sammtc im Cylinder entiialtene lebendige Kraft ist also 

q Jo 47r 

Falls, wie sich Maxwell ansdrfickt, jeder Wirbel mlt gleich- 
fdnuiger Winkelgeschwindigkeit rotirt, d. b. obne relative Yer- 
sehiebnngen seiner Theileben, als ob die darin rotirende 
FlIissigkeitsmasBe ein fester KOrper wire, ist die Gescbwindig- 
keit proportional also f{x)=sxj daber nacb 4] 

6) ^. 

Wenn zudeiii die Wirbel 8o angeordnct sIthI, <l,-iss die Diireli- 
selnuftspiiiikte ilncr Axen uiit dera Querrtfjhuittc 7 die Kcken 
vdii laiil r r»ua(lr<iten von der Seitenlftnp:e '2a bilden, so kann 
iiKiii dieseu i^ucrschnitt in lauter Quadrate xon der Seiteuliln^e 
'2a zerlegen, von deiieii jedes einem Kreise uiii??chrieben ist, 
in dem ein Wirbel den i^aerscbnitt dorchsticht. Ein solches 

Qnadrat wttrde den Bmebtheil ^ des Gesammtqnerscbnittes 

reprflsentiren, der dorehsehnittiieb anf einen Wirbel entfftUt; 

nvdu iiiltte also - == 4 a* und dahcr nach 0) 

iu=^, i>4-7>, = — ^i;«== 0,1963.. ^f?*. 

Dies ware nieht die dicliiet^te Anorduung der Wirbel. Letztere 
wtirde man erhalten, w^ ini man den Qnerscbnitt 7 in laiiter 
regulare Secbsecke zeilegen wiirde, von deuen jedes einem 
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Kreise iimschrieben wilre, in dem eiu Wirbel den Querschnitt q 
durchsticht. Die Fladie jedes solchen Sechsecks wiirde dann 
denjeuigen Bruchtheil des Gesammtquerschnittes reprHsentireiii 

der auf eiueu Wirbel cutfftUt, ware also gleich - . Da die 

n 

2a 

Seite eiues dicker tSechiiccke die Lange b&tte, so ware 



V3 



also ^==2y3aS daher 
n 



ist der grosste Wcrtli, deu f.i baben kann, wenii die 
Fiussigkeit homogen und uuzusammendriickbar ist uiid die 
Wirbel mit gleichmasaiger Winkelgeschwindigkcit in geraden 
Krciscyrmdern rotireu. McuvweWa Wei'th (siebe desiten Glei- 
ehung la): 

• — j^, = 0'25^v*, 

wiirde dein F;ille entsprcchcn, dass aicli z\\ is( litii den Wirbeln 
absolut gar kfine mit nicht rotireiider l^lilssigkeit erfiillteu 
Zwischenraurnc befinden. Diese Vorsti'llmii^ wird spnter bei 
Eiiitiilinmg der zwisielien den Wirbeln ^ieh bewegeiideii Fric- 
tionstbeilcben niltzlich sein. J);iiiii koiinen aber die Wirbel 
nieht kreisfOrmioren Querscbnitt haben. Die Tbeilcben an ibrer 
Peripherie luiissten vielmehr polygonfOrmiore Bahneii (z. \\. 
reguliire Sechsecke) beacbreiben, nnd die lutegratiou dcr hydro- 
dynamlBclieu (ileicbnugen wiire fUr diese F&Ue welt schwie- 
riger. 

9) 7/u N. J 2. Die Buckiitaben / , tn , haben natiirlich 
jetzt eine aiidere Bedeutuns: wie friiber. S. 22 w ird der Biich- 
Htabe / in eiiier dritten Pjedcutung verwendet und h;it ;un li 
wicder eine andere Bedentnnor, die es S. 2S uochmals wecbselt. 
EbeUBu wechiielt p oft die Bedcutiing. 

Die elastischeii Kriifte sind so definii't: Wir legen durcb 
einen Punkt im Medium drei kleiae ebcne Fljicheneleraente 
vom Fl^cbeninbalte lo senkrecht zu deu drei Coordinateu- 
richtungen. Die Tbeilcben des Mediums, welche der einen 
Seite des Flilchenelementes anliegen, das ant' der A))scisscn- 
richtung aenkrccht bteht, ilbeu danu auf die Tbeilcben, welcbe 
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der aBderen Seite anliegen, eine E[rall;*) ana, welclie in den 
Coordinatenriohtongen die Componenten tujirxt ^Pxy^ ^^Pxz 
hat, nnd zwar wirken sie in den positiyen Ooordinatenrioiitnngen, 
wenn man die Kraft ins Ange fasst, welche von den Theil- 
Chen au.sgelit, die derjenigen Seite des Flftchenelementes an- 
liegen, die der positiven Coordinatenriehtong zngewendet ist, 
nnd anf die der negativen Coordinatenrichtnng zngewende- 
ten Theilchen wirkt, so dass also Pyy uiid 7;^-, wenn 
sie positiv sind, eine Zugkraft bezeiehnen. 

10) Zu S, 12, Wfthlen wir die Riehtimg der Kraftlinien 
an der betreffenden Stelle als AbsciBsenrichtong eines nenen 
reehtwinkligen Coordinatensystems nnd bezeichnen die nenen 
Goordinatenriehtnngen dnreh griecbisehe Bncbstaben, so ist 

Die elastische Kraft, welcbe pro Flftoheneinbeit anf eine 
znr alten Abseissenaxe senkreehte Flftohe wirkt, soil in den, 
nenen Coordinatenriebtnngen die Componenten S^B^Z baben. 
Dann ist nach den bekannten Formebi fOr die elasttsebe Kraft 
anf eine gegen die Ooordinatenaxen (hier gegen die nenen) 
geneigte Flftebe***) 

B = p^'^ cos {x f ) -h j^i^ COS (x rj) -\-p'^^ cos [x 

H=p^^ cos (y? D -^pff^ cos {x f]) -\-p^^ cos {x Q 
Z =i^|f cos (x -\-p,^^ cos [j- r;) f cos {x Q 

Da andererseits p^r, p iy nnd pj.^ die Componenten derselben 
Krjift in den Riclitungeii der alien Ooordinatenaxen siud, so 
hat man 



= — J'lC0S(;*;i;), 
= — p,cos(;rg. 



*) Diese Kraft, diircVi w dividirt, soil die elastische Kraft pro 
Fliieheneinheit, wirkend anf eine 201 Abseissenaxe senkreehte i^'iache, 

Lame I c. 4. leQon, Gleiob. 10. Kirekhof U c. 11. Vorl* 
Gleicb. 7. Oebseh I c. § 11, Gleieb. 2. 
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Paxc — * «>»(a!|J + H eo8(a;nJ + Z coB(a;Q = fi »» cos* — jp, , 

Pa;y = S COS (?/ + II cos + cos (?/ = t|- cos (a: |J cos {y |J , 

j?^ = 5'cos(:«^|J + Hco8(«w) + Z co8(»Q = } ii»*cos(aj|)cos(«S) , 

was sofort die Gleichungen MoaowdC^ liefert, da die nene 
Abscissenaxe die Bichtung der Kraftiinien hat, also 

cos(2;3 = /, eos(^|} = m , oo8(«D » n 

isi 

Constroirt man im Innern des wirbelerfflllten Mediums 
ein gegen die Wirbelaxen geneigtes Flfteheneleme&t, so kann 
man (ibrigeiiB nicbt wie bei einem elastischen EOrper die der 
einen Seite anliegenden Theilohen binwegnebmeB nnd ibre 
Wirknng anf die der aaderen Seite anliegenden dadnrch er- 
setzen, dass man anf die Tbieilcben des Flflehenelementes 
selbst Yon anssen die elastisehen Erftfte wirken l&sst Da- 
dnrch wtlrde die Bewegong in der nnmittolbaren Umgebnng 
des Flftchenelementes gestOrt, da ja fortwfthrend Theilehen 
von der einen Seite in Folge der Rotation sich anf die andere 
hinliber bewegen. Man kOnnte die Frage anfwerfen, ob sieh 
hierans nicht Bedenken gegen die nnverHnderte Anwendnng 
der Gleichungen der £Iasticit9,tslehre anf das Medinm ergeben. 

11) Zu S, 14, Was hier Qnantlt&t der magnetischen 
Induction dureh eine FUU^he TOm Fl&eheninhalte eins heisst, 
ist dasselbe, was Klassiker 69, p. 38 die Qnantitftt i der 
Magnctisiruug in einem Pnnkte Mess nnd was man in der 
alten Theorie die Componente des magnetischen Momentes 
pro Yolnmeneinheit senkrecht zn dieser Plfiche nennt; die 
gesammte Qnantit&t der nach anssen ^ericbteten magnetischen 
Induction dnrch eine geschlosseue Fiaclie ist die Anzahl der 
magnetischen Inductionslinien, welche innerhalb derselben ent- 
springen, also die 4 7rfache darin enthaltene Magnetismus* 
menge; was hier in Uebeiciiistimmung mit der ilblichen Ter- 
minologie die magnetische Kraft 'anf die Einheit des Magne- 
tismns, Feldstftrke) heisst, wunle Klass. ()9 die magnetische 
Xntensitat genaunt. Die Anzald der Inductionslinien, die bei 
einem Parall^lepipede, dessen Kanten dx, dy^ den Coordi- 
natenaxen parallel sind, durch die beiden znr Abscissen- 
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riehtnng senkreoliteii ii^eitenflJleheii anstreten, ist — /( adydz nnd 



die iibrigeu Seitenflachen dnrch, so folgt MaxivdH Gleichung 6. 

Der Gedaukengang Majcwdl\ ist in deiii nun Folgenden 
wohl dieser: Die Gesetze der Wirkiing von Magnetismen und 
elekti'ischen Stromon wcrden als erfjiliniiig:smnssi£rbekannt voraus- 
gesetzt, (lie Kraftwirkun^eu in einein Mcdiunij das Wirbel enthiilt, 
die iiach den Kraftlinieu augeordiiet siiid, wurden soeben durrh 
Kecliiiung gefunden. Es wii*d nun zuuachst die Frao:c ^cstellt, 
was im Medium der Magnetismnsmeiio^e, der Ma^iietisirimgs- 
zahlj eiuem eiektrischen Strouic etc. entspreclieu muss, damit 
die hier gefundeneu Gesct^ze mit jenen experimentcll g*c- 
gebeneii identisch werdeii. Erst im zweiten Theile wird die 
Fi'agc bcaiitwortet, durch welcheii Meclianismiis die Wirbel in 
dieser Aiiorduuug: erhalten imd die experimentell ircgrebenen zeit- 
iicheu Aeuderuugen dieser Auordnung erkliirt werden konnen. 

12) Zm is, 14, D. h. wenn wii- in einem Medium die 
Wirbel so anordnen, dass ihre Axen Uberall die Jlichtung der 
KruftUnien eines magnetischen Feldes haben und ihre Um- 
fangs^eschwindigkeit gleicb der Feldstarke ist; wenn ferner 
die Dicbte des Mediums tiberall durch die Gleichung 4 (der 
Amnerkuiifj h] Itestimmt ist, so ist Maxweirs Ausdraek 6 gleieh 
der 4/i;£a6heii in jedem Volumelemente vorhandenen Magne^ 
tismnsmeBge und MaxwelV^ Ausdruck 8 giebt die magnetische 
Kraft) welche auf den in der Volumeinheit befindlichen Magne- 
tismas wirkt. 

13] Zii 8. 16. Eine Kraftlinie stellt dabei in ibrem 
ganzen Yerlanf die gleiehe Eralt (die Erafteinlieit) dar, bo 
dass die Kraftlinien iim fio dichter gedrHngt erscheinen, jo 
intensiver das Feld ist. Darans folgt aber keineswegs, dass 
anch die Anzahl der Wirbel, welche in der Flflcheneinheit 
eines anf ihre Axe senkreebt dureh das Medinm gelegten 
Qnerachnittes neben einander liegen, in gleichem Maasse vaehsen 
mttsse. Dies vflrde nur folgen, wenn bei sehwaeher nnd starker 
Feldintensitftt die Umfangsgesehvindigkeit nnverflndert bliebe. 
Die Art, wie MaanoeU die Gleichungen schreibt, involvirt aber 
gerade die entgegengesetzte Annahme. Er betrachtet nftm- 
lieh die von der Lagerang der Wirbel abbftngige Grdsse ^ als 
nnyer&nderlich for ein nnd denselben Kdrper nnd bless ct^ (i^y 
als vom magnetischen Znstande abhSngig, so dass also die 




Ftlhrt man die anaioge Bechnung fBr 
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Wirbel bei sehwaolier nnd starker Feldintensitftt gleieh dicht 
gedrftngt Bind nnd bloss deren Drehnngsgesehwindigkeit mit 
waohsender Feldstibrke wftcbst. Uebrigens wtirden die Hanpt- 
resnltate MtmvdTs wahrsehdidieli nnyerftndert bleiben^ wenn 
man auch eine Verftnderlichkeit der Lagemng der Wi^el bei 
verschiedener Magnetisimng znliesse. (Yergl. Beblnas der 
Anm. 17 nnd Anm. 76.} 

I I) Zu S. 10. VorMus^esetzt ist dabei, dass ^ constant 
nnd weder freier Maguetismud uoch ein elektrischer Strom vor- 

handen isi Dann ist ^ = ^ . Legt man den Ooordinaten- 

ax dy 

iirspniTi^ in eiiie der Kraftliuieu der ¥\^. ."), die 7/ -Axe in ihre 
iiichtuTig, die Abscisseiiaxe in die llichtun^, in welcber die 
Znnabme der magnetischeu Ki'aft am gi'033teu ist, so ist auf 

der Abseiftsenaxe a — 0 , ~ positir, daher ancb ^ positiv. 

ax dy 

Daher ist a in gerin^er Entfernung von der Abscissenaxe anf 
der Seite der positiven ?/ positiv, anf der entget^^enfresetzten 
Seite ne^ativ, und die durch den Coordinatonursprung gehende 
Kraftlinie ist so gekniiiinit, dass sie anf jodor dieser Seiten 
die ?/-Axe ^egen diejenige Halbebene bin verliisst, in welcher 
die Abscisseu positiv sind. 

15} 2m 8, 18, Der Beweis ist analog dem Klass. 69 
8. 53 gefflhrten, nnr dass dort ein franzOsisebes, bier ein 
englisches Ooordinatensystem yerwendet wird. Dort waren 

und ^ die magnetiscli gemessenen Componenten 

4 4 71) 4 Iff 

der Stromdiebte, w&hrend jetzt j;, 9, r die magnetisch ge- 
messenen Componenten der Stromdicbte sind, wenn die Com- 
ponenten der nmgnetiscben Erafi; a, y magnetiscb gemessen 
werden. Bei dxdy ein Elementarreobteek, dessen Seiten der 
a;- nnd ly-Axe parallel sind. Ein Kordpol yon der Starke 1, 
der dessen XJmfang im positiyen Sinne dnreblftnft, leistet anf 
den beiden Seiten von der Lfinge dx desselben die Arbeit 

adx reap. — i/^ ^ beiden Seiten dy, 

die Arbeit — ^dy resp. +^£{a:;j<ji^ , daher im Ganzen 

die Arbeit — ^!^\dxdy, Andererseits beweist manleiebt 

\dx dyl 
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ans dem Biot-SavarfBohen Gesetze (vergL des UebersetzerB 
YorleB, Hber MaasweWs Theoiie I, 8. 70), dass ein Magnetpol 
Ton der Stftrke 1 die Arbeit Arci leistet, wenn er im posi- 
iiven Sinne einen nnendlielieii geradlinigen Strom nmkreist, 
dagegen die Arbeit Nnli, wenn der gesammte Strom aasserhalb 
der vom Magnetpole besebriebenen geaehlosBenen Oarve yorbei- 
fliesst. i ist dabei die magneliscb gemessene Stromintensit&t In 
der K&be des oben betracbteten Recbteeks dxdy k&imm die 
Stromlinien als nneiidlicbe Gerade betraebtet werden. Die 
Arbeit ist dieselbe, als ob nnr die Stromeomponente in der 
^-Rlcbtnng vorhanden w&re; dann wfire die GesammtstrOmnng, 
die dnroh das Recbteek bindnrehgeht, rdxdy^ daber die Arbeit 
des denUmfang desRechtecks dnrchlanfenden Poles ^ftrdxdy . 
Die (Heiebsetzong der beiden fbr diese Arbeit gefandenen Aiis- 
drtteke liefert 



16) Zu 8, 19. ELandelt es sicb nm elektromagnetiscbe 
£rscbeinnngen' in einer Flflssigkeit, so ist ein gewdbnlicber 
bydrostatiseber Dmck in der ponderablen Masse der Flflsdg* 
keii Ist der Kdrper ein fester, so ist eine elastiscbe 
Kraft, welcbe ganz naeb den Gesetzen eines bydrostatiseben 
JDmckes nach alien Riebtangen gleichmftssig wirkt. kann 
ancb negativ, also ein Zng sein. Im reinen Aetber mnss diese 
Kraft ancb m5gliob sein. MaxweU scbeint bier vie ancb 
spftter in der Tbeorie der elektromagnetiscben Wirknngen in 
bewegten Kdrpern anznnebmen, dass in ponderablen KOrpem 
der Aether nnver&hderlicb an der ponderablen Materie baftet; 
denn er nimmt an, dass sicb die dnrcb seine Wirbel erzengten 
Drnckkrftfte mit voller Stttrke anf die sicbtbare Materie flber^ 
tragen nnd sie in Bewegang setzen. 

Der Drnck erklftrt ancb den Anftrieb, den ein magne- 
tiscber Kdrper in einer magnetisirbaxen Flfissigkeit nnter dem 
Einflnsse magnetischer Krftfte erfftbrt, nnd von dem bei Dis- 
cussion des Gliedes Sa die Rede war. Es befinde sicb eine 
bomogene magnetische oder diamagnetiscbe Flflssigkeit in einem 
inbomogenen magnetiscben Felde nnd sei allseitig von starren 
Wftnden nmscblossen. Ueberall in der Flflssigkeit sei 

difta) d{^ti} ^ dlfiy} ^^ d^^Jy dy^jia da^di^ 
dx dy d^ ' dz dy^ dx dy^ dy dx* 

Oiivald'a Klusiktt 102. 7 
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Eg Bd alBO innerhalb der Flflssigkeit weder wahrer Magnetismns 
nooh ein elektriseher Strom vorhanden. Dmiu ist naeh 5 

' dx %it dx 

mit zwei analogen Gleidnrngen fUr die y- nnd ic-AsA, Wenn 
sonst keine ftusserea Kr&fte sad das Innere der Flflssigkeit 
virken, also 2. B. toq der Sehwere abstraMrt wird, so ist 
X = r=Z«0, daher 

= ~- + -i- p'*] + COESt. 

Die Fliissigkeit befindet sich alao im Gleichgewiehte, aber der 
Dmok ist an Terschiedenen Stellen derselben verschieden. Die 

Diflferenz der Drucke . au zwei Stellcu ist ^Mch der mit 

multiplicirten Differenz der Quadrate der Feldstftrken. Die 
Formel 1 dieser Aninerknng wtlrde aucli fol^en, wenn das 
Medium keine Wii'bel enthielte, aber auf jedes Volumelement 
dV ans irgend einer rein mechanisehen Ursaehe in den drei 
Ooordinatemiektimgen die Krafte 

^tdVd{a^+^'+y^) iidVd{a^+ti^'i-f] ^idrd{a^+(i^-{-y^) 
Syr dx ^ 87€ dx ' dx 

(die scheinbaren Fernkraftej wirken wtirden. Sowohl die 
Druckyertheilnng, als aueh der Auftrieb auf einen eingetauchten 
Korper wilren dann dieselben wie in der msgnetisirbaren Fills* 
sigkeit im inhomogenen Felde. 

Wir wollen zur Versinnlicliung noch als allgemeineres Bei- 
spiel eine beliebige FiOssigkeit in einem beliebigen magneti- 
schen Felde betrachten, in der auch wahre Magnetismen nnd 
elektrische Sti-ome vorhanden sein konnen. Die Grossen 
r, welche durch 3IaanveW& Gleiehung 5 uud die analogen to 
die anderen Coordinatenaxen gegeben sind, stellen die ausseren 
Krafte dar, welche wirken miissen, damit sieh jedes Volum- 
element der Fliissigkeit im Gleichgewiehte betiude. XilV^ YdV, 
ZdV sind dann die KrMte, welche auf das Volumelement dV 
wirken mtissen, um im Vereine mit den von den Wirbeln (fiber- 
hanpt dem omgebenden Aetberj auf den im Volumelement 
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befindliehen Aether ausgettbten Dmek- und Zngkrftften das- 
selbe im Gleiohgewiohte zn erbalten. Yoa dieaen Dmek- md 
Zngkrflften nimmt AbxweU an^ dass aie sich aiif das ponderable 
Volnmelement selbst unver&ndert libertragen. 2\ ^ 
sammidrack, der znsammen in der ponderabeln Snbstanz nnd 
dem fest damit rerbnnden gedachten Aether wirkt. 

Wir gehen nnn zn dem Falle fiber, dass die ponderable 
Snbstanz in einer beliebigen Beweguug begriffen sei. 2)^ soil 
dieselbe Bedentni^ beibehalten, frflher. XdV, YdV, ZdV 
aber soUen jetzt die Krftfte sein, welehe ansser den rom nm- 
gebenden Aether herstammenden sonst von anssen (z. B. in 
Folge der Sehwere) anf das Volnmelement dV der Flttssigkeit 
wirken. 

In dem jetzt betraohteten Falle einer beliebigen Bewegung 
gilt wieder Maanvel^B Gleichnng 5 mit den analogen fflr die 
beiden (Ibrigen Ooordinatenaxen, nnr dass in denselben naeh 
dem d^JImiterf fUihea Principe an die Stelle der drei Grdssen 
X, Y, Z die drei Ordssen 

__ du dv _ dw 

^-^dt' ^-^di' ^-m 

zu treten kaben, worin w , z^, w die (Teschwindigkeitseomponenten 
der iu (/ V bcfindlicheu Fliiasigkeitstlieilclicii (nieht au dieser 
Stelle des Kuumes) sind uud ^ die Dichte der ponderabeln 
Fbissigkeit ist. Man erliillt daher far die Absciaseurichtung 
die Bewegungsgleichuug: 

NatQrlich ist hierbei voransgesetzt^ dass die Bewegung so lang- 
sam gesohieht, dass die Inductionsstrdme, die dnrch Induction 
erzengten didektrischen Polarisationen etc. vemachlSssigt wer- 
den kdnnen, far welche die Gleichnngen 77 gelten wiirden. 

Die Bewegung der Flttssigkeit geschieht also gerade so, als 
ob die Wirknng des Aethers nicht vorhanden ware, aber zu 
den von aussen auf dV wirkenden KrSlten noch pro Volum- 
einheit die von Maxwell der Reihe nach discutirten nnd durch 
die Ausdriicke 7, 8a , 8b und 10 des Textes reprftsentirten 
Krilfte hinzutr&ten, welche also mit Becht als die dnrch die 
Wirkung des Aethers erzengten scheinbaren Fernkrftfte be* 
Beiehaet werden. 

1* 
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Wftre z. B. X gleioh der negativen Summe der vier Aus^ 
drtteke 7, 8a, 8b und 10, mid wllrde analoges ftir Y und Z 
gelten tmd die ponderable Fte&sigkeit rahen, so erhielte man 

dx dy dx ' 

also p^ = cuuat. Dies waren also die ftnaseren Krftfte, welche 
den scheiiibareii Fernvvirkiingen das Gleichgewicht halten und 
auch alle Druckuuterschiede aufheben wOrden , welche jeue 
alleiii t^rzciigcii wiirden. Jenc Dniokunterschiede sind die Ver- 
anlasbung der sogenannten Magnetostriction. 

17) Zu S.21. ihi sich ju die (freilich unwi^k^:u^euj ubrigen 
Theile des Magnet^tabes \xnn Pole aus nach einer bestimmten 
Richtnng bin erstrecken, so kauu uicht als unbediugt a priori 
evident betrachtct wei den , dass ciii einzcliior Pol nach alien 
Richtungen des liaumes gleicli stark wirkt. Doch betrachtet 
dies Maxwell liier offenbar als erfahruugbmassig gcgeben. Dann 
kaun <p nur Function von /* seiu und aus 1 9 folgt bekauutlich 

wo a eine Constante und die andere additive Constante nn- 
wesentlich ist. 

Wir wolI( II nun um den Pol als Mittelpunkt eine kleine, 
aber dabei doch gegen die Dimensionen des Poles grosse 
Eugel vom Kadius r construiren. I^ach Fonnel IS ist die 
ganze innerhalb der Kugel gelegene, alflo die im Pol eoncen* 
trirte Magnetismusmenge: 



4n;J \ax' ay Uat j 



wobei iiber alle Vulumelemente dV innerhalb der Kiigel inter- 
gi'irt wcrdeu kauii, da dort, wo kein Maguetisnnis ist, ohne- 
dies der Integrant verscliwiudct. Diircli eine guiiz wie beim 
Be\veise des Grecji'si'hcu Satzcs aii^ziiiuhreude pai'ticllc Inte- 
gration Hndet man dieseii Ausdruck glcich 

. 47tJ dn ' 
wobei jetzt fiber alle Oberflaohenelemente d8 integnrt werden 
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muss ond n die iiach aussen von der Kugelflttohe weg gezogene 
Normale isi Fttr die Engelflftehe ist bereits q> dnreh Gleichnng 
1] gegeben; daher hat das letzte Integrale den Wertb fia. Die 
GrdBse m in MaxweW% Gleichnng 20 ist also die gesammte 
im Pole vereinigte Magnetismnsmenge, wflhrend derselbe Bueh- 
stabe in Formal 18 die rftnmlicbe Diebte des Magnetismns 
bedentete. 

ist die mit dem numerischen Coefficieiitcu \:i C (vergl, 
MaxurW ^Yoxm^X lb) multiplieirte Diebte ij des Mediums (Aethers), 
aus welcbcui die Wirbel ^ebildet sind. C ist fflr dcu idealen 
von Maxivrfl bctr.icljti'tcu Fall j^leich 0,25, fiir die beideii 
in Anmerkun^ s betruehteten FilUe der Anordnung der Wirbel 
gleich 0,1963, resp. 0,2267. Es ware natUrlich ein Irrtbnm, 
zu meinen, iin Standardinedium , fllr welches u=l gesetzt 

wird, sei die Diebte des Aethers gleich . ^ /,mal der des Was^ 

4 71 (J 

sers. Fiir dan Staudardmediimi wird viehntihr // = 1 , weil 
Mno'treU die Componenten der maguetischeu Feldatiirke nicht 
proportioual , smidern gleich (iy y setzt. Die (Jloiebuiig 
fi = I bat also t'olgenden Sinn: Wenn man von den beiden 
Kiiiheiten der Liiuge uud Masse eino ^villkiirlich, die audcre 
(z. B. die Masseneinheit) so wiihlt, dass im Standardmedinm 
die Diebte des Aethers gleich 1 wird, so wird daselbst die 
(iescbw iiuligkeit an der Peripherie der Wirbel durch dieselbe 
Zabl witi die magnetische Kraft atisgedrflckt. Magnetpol I ist 
dabei wieder der, welcherim Staudardiiicdiuiu uuf einen gleichen 
die Kraft 1 ausiibt, magnetische Feldstiirke I diejenige, bei 
der auf einen Einheitspol die Kr It I wiikt. Kraft 1 aber 
ist diejcuige, welche nicht dein (Jiuiiiiii^ soiult in der jetzigen 
Masseneinheit in der Zeiteinbeit die Besclileiuiigiiug 1 ertheilt. 

Um die bei Zugrundelegung des ^owdlinlicben Maass- 
systems geltende Gleichnng zu finden, denke man sich im 
Htandardmedium zwei vollkommen gleiehbeschafl'ene Magnetpolc 
ill der Eiitferminor r. Fflr jo-den soil die Fuiirtion (p ^ deren 
partielle Ableitnngen nach den Coordiiiaten die Werthe von 
«, fi und *' liefern, dnrch den Aiisdniek I) diescr Anmerkung 
gegeben sein. In jedem befindct sidi dalier die Magnetismns- 
menge ms=afi und die Kiaft, welche sie aufelnander ana- 

flben, ist am = — ^ = v^r^ft^ wobei v die Umfangsgesehwin- 

digkeit der yon dem einen Pole erzengten Wirbel an derjenigen 
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Stelle dea Raumes ist, wo sich der andere Pol befindet. 
liisst man die Intensitftt m beider Pole magnetiseh, so muss 

ni 

die Kraft, die sie aufeinauder ausUben, gleich der mit ^ mui- 
tiplicirten Kraftelnbeit, also gleicb 

• gr • em 

sein. fis ist also 



r'see* 



=-s — • 
r* cm sec' 

liczeichuen wir mit o die Urafan.irsgcseliwindiockeit der Wirhel 
iu einem Fcldo v ou der magnetiseh gemesseneu inteusiUt 1, 

so ist « = ~ . , daber: 
f 

2) ot*fi^ 47tio^( \j ^ { ' grcm~*see^*. 

Dies ist die einzige Relation, wclcho zwisclieu den Absolul- 
werthen von to und // fflr das Standardmedinm aus dem 
Bisbcrigcn ab^eleitet werdeu kann. Fiir alle rein elektro- 
magnetischeii Phiiiiomene aber ist bloss das Product to^fi aus- 
schlaggebeiid. Die Gleichimgen fiir dieselben bleiben also 
unverandert, wenn man fiir das Standardinedium /t = 1 und 
V cinfach gleicb der inagnetisch geniessenen Feldintensitiit setzt. 
Ware fiir das Standardmedinm die Aetherdichte q = .igrcm-^ 
im tlblicben Maasse und die Zabl C gegeben, so w&re nacb 2 

sss \- ^"^ bci der uiagnetiscb gemessenen Feldstllrke 1 

sec. 1^4 7r 0-4 

s= ^= t gr^cm - 8ec • Man miisstc daher die in cm sec ge- 

mcsseue Wirbelurofaiigsgescbwindigkeit v mit,V47r Cjlgr'^ cm ^ 
multipliciren, um die in magnetischem Maasse gemesseue Feld" 
stftrke 7^' zii crbalten, da die Grdssen v und F eine 

Proportion bilden. (Yergl. MaanmU^s Gleicbnng 161.) Da- 
gegen mfisste man die in grcmsec gemessene GrOsse 



ij€\_ dx dy dzr J 



mit y i jv (J A ^v'vm - di\ idireu, iiin die Voluiadiclite dcs wabren 
Maguetismus zu erbalteu, da das Product a m immer eine 
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gewdbnHclie mechanisebe Kraft anf die YohimeiBheit wirkend 
geben nrass. 

Da der CoefBcient C davon abh&Bgt, wie dicbt die Wirbel 
gelagert sind^ so wftre es nicbt einmal unbedingt erforderHeb, 
da88, wie allerdings Moixw^ immer annimmt, in derselben 
Snbstanz fi constant nnd nur v nnd Ricbttmg der Wlrbelaxen 
rerSnderlich ist (Vergl. Anm. 76 und 13*) 

1 8) Zu S, 2L Dieser Sats, sowie der entspreohende Satz 
fflr Dielectrica, den Maxwell S. 57 n. 58 ausspiicbt nnd der ans 
dessen Gleiebnng 127 folgt, wird oft HclmhoUz zugeschrieben, 
der ibn spMer allgemein ans der alten Tbeorie abgeleitet hat 
nnd anf dessen Anregnng bin anch seine ersten ezperimen- 
tellen Best&tigmigen erfolgten, die Maxwell bier noob als so 
sebwierig bezeichnet. 

19) Zu S. 22. Die dureb die Gleichung 22, 23 und 24 
dargestellte Yei theilung der magnetischen Kraft innorhalb nnd 
ansserhalb des Cylinders ertcii bt sich auch unmittelbar , wenn 
man die Wirkung des jedes Fliiclionelement des Cylinderquer- 
sebnittes dnrohMessenden Stromfadeus nach deni Biot-Savoert' 
seben Gesetze berecbnet. (Vergl. Anm. 15.) £s ist voraus- 
gesetzt, dass der Strom den ganzen Cylinderquerschnitt gleich- 
mftssig durchfliesst nnd seine Intensit&t in magnetischem Maasse 
gemessen ist, wenn aucb cf, />, y so gemessen sind. 

In Gleiobnng 12 verscbwindet das erste Olied, weil nir- 
gends wahrer Magnetismus Yorhanden ist. Das zweite wird 
dnrcb den Anftrieb der den zweiten Leiter umgebenden Luft 
compensirt, welcber durch das letzte Glied dargestellt ^\ ird, 
wobei angenommen wird, tljiss die Magnetisirungszabl ;t daselbst 
die gleicbe wie \m Leiter ist. Das vorletzte Glied verscbwindet, 
da kein Strom in der ^Kicbtnng fliesst. £s bleibt daber nnr 
das Glied — ^t^r. 

Da der zweite Leiter sich nicht selbst fortbewegen kann, 
so ist das von ibm erzengte (i auf seine eigene Bewegnng 
obne Einflnss. Man kuin daber nnter (i den Werth der yom 
ei-sten Strome erzeiis^ten ma«:netischen Kraft an der Stelle, wo 
sich der zweite Leiter betindet, verstehen. Die Qnersehnitte 
beider Leiter sind als klein gedacbt, so dass man annehmen 
kann, dass die Stromfilden im ersten die Abscisse Null, die 
im zweiten die Abscisse ^, alle die ^Coordinate Null baben. 

2 C 

Die zweite der Formeln 25 liefert daber 8^ — , wodnrcb 
man dann Maxwell'^ Gleicbnng 26 erbftlt. 
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20) Zu S. 25. Hier schildert Mna^vell gcnau psycholo- 
gisch die Erwagimgen, die ihn auf die mm folsrenden Biider 
nnd durch diese auf seine allgemeiueu Gleichuugen gefiihrt 
baben. 

21) Zhi S. 26. Ersterc heissen Planetenrader, letztere 
LaufroUen resp. Tjaiifkiic^olu. Erstere kommeu auch z. B. bci 
der SrJh'fifj'Bchen l*<M'lieiimaschine vor (Catalog der Mflncbu. 
math. Aiissti'll.. Mmichen, bei WoI/\ 1892. S. 153), letztere 
bei alien Kugellageru, wie sie z. B. bei den Diebkrabnen, 
Fabrradern etc. tiblich sind. 

22) Zu S. 26. Die Geschwindi^keit der in Rede ste- 
beuden, ganz an der Oberflaebe liegeiideu Tbeilclieu des Wir- 

bels ist niimlicb r = Va* -|- [i^^ , wabrend ibre Bewe- 
gungsricbtung sowobl auf der Geraden init dem riicbtimgscosinus 
2, n, als aucb auf der WirbelaxOy deren Eicbtuugseosinas 
a B y 

— , — , — sind, senkreebt stebt. Der Cosinus des Winkels 
V V V ' 

dieser Bewegangsricbtung iind der Abscissenaxe ist also nach 
einei bekaimteii Formel der analytisehen Geometrie 



Weim die Wirbelaxe durch den Coordinatenursprung gebt, ibre 
positlye Seite mit der positiven ^Axe zusammenf^t nnd die 
positive ^Aze das Oberflilchenelement durebscbneidet und zwar 

senkreebt, so ist — s » s= ^ l. Dann bewegen sicb die an- 



liegeiiden Wirbeltbeilcben in der positiven cr-Kicbtuug, «la sicb 
die positive Seite der AViibelaxe zur Wirbeldrebung wie die 
positive ?/-Axe zur Drcliuiig auf ktlrzestem Wegc von der po- 
sitiven z- zur positiven a;-Ricbtung vciiiult. Es ist also das 
Vorzeicben in I rich tig. 

2.'^) Zu S. 26. Dies setzt voraus, dass die Seitcnfliicben 
dtT Wirltel flberall luiiuittelbar aneiiiaiuler liegeii, was nur 
moglieli ist, wcnu diii t^iiersebnitte der Wirbcl Polyguue 
(Quadrate, re^ulilre Secbsecke etc.) sind. Dem letztcren Falle 
entsprielit auch Maxwell'^ Fig. 8. 

24) Zu S. 27. Die Axeu der Wirbel sind also jetzt nicbt 
mehr, wie es bisber gcstattet war, als un])egrenzt zu deuken, 
sondern jeder beliebig lange Wirbelfaden ist durcb Querscbnitte 
senkreebt zui* Axe in eine Keihe einzelner »Wirbel< von 
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begrenztem Volumen und bestimmtem Mittelpunkte zu theilen. 
Wens in diesen Quersehnitten ttberliAupt Frictionstheilchen 
liegen, so warden dieselben hocbstens im Krcise herum, nie- 
mnls in einer bestimmten Kichtnng fortgefflhrt. Kan kann 
sieh also wobl die Wirbel als WUrfel oder regnlare Prisraen 
Ton secbseckigem Qnerschnltte denken, welche den Raum ohne 
ZwischenrHume erAUlen und deren Axen der Rotationsaxe 
der Wirbel parallel slnd. Die Theilrhen am Umfange mllssen 
dann geradgebrochene Babnen beschreiben. Trotzdem nimmt 
Maxwell an, dass die Umfangsgescbwindigkeit an alien Stellen 
eines und desselben Wirbels ftberall die gleicbe ist, was mit 
der ftir das Spatere sehr wcsentlicben Voraussetzung zusammen- 
hangt, dass die Distanz der Mittelpunkte zweier Frictionstbeil- 
chen stets unverilnderlicb ist, wo nicht diespMerzubesprechenden 
Deformationen der Wirbelkorper auftreten. 

Nocb grosser werden die Schwiprigkeitrii, weiiu man sieh 
nun an derselben Btelle des Korpers cin andercs ui.icrnptischea 
Feld deiikt, dcsscii Feidrichtung gi'jren die urspriiiigliclie irgend- 
Avic jreueigt ist. Soil jetzt die ganze Zclleiritlieilung verlindert 
wcrdoii oder soil der AVirbt'linhalt \im pine Axe rotiren, die 
gegen die Axe der geonietrischen Figur des Wirbels irgeud- 
wie geneigt ist, und wie ist mit der letzteren Vorstelhiug die 
Constanz der Umfangsgescbwindigkeit fflr cinen Wirliel ver- 
trfiglich? Man knim sieb, wie dem TTebersetzer scheint. iiur 
daniit trosten, duss l)ei exacter Bereclmung die Mittelwertbe 
nicbt qualitativ verscbieden ausfallen wtirden. 

25) Zu S. 27. Danniter ist irircnd fine der Anzabl der 
Frictioustheilcben ])roportionale, i!n-(* Quantitiit niessende Grr)sse 
zu verstehen. TTnter deni Bewe^iiiig^inoTneiite eines Complexes 
von Frictionsitheilcheu ist dann spater das Product ibrer Meuge 
in ibre Gesclnvindigkeit zii versteben. Man kOnnte das Mnx- 
wr/rsehe Wort quantity statt mit ^I^fenge^ auch mit »Masse« 
tl))fM-5<etzen , aber diese im selben 8inne anffassen, wie man 
von maguetisehen oder elektriscben Massen sprielit. nielit im 
mechanisehen 8inne als Triigbeitswiderstaud, welelicr den Fric- 
tionsiheilehen nielit zugeschrieben wird, oder man konnte ibueu 
sogar Masse ini niecbaniacben Sinne znselircibeu, welebe aber 
dann gegen die der wirbelnden Materie unter alien Umstanden 
vei.selnvinden nuisste. Die Hezeielinnngen - He\N egnnsrsmoment, 
Dichte* etc. wftrden sieli dann natiirlich am besten anseiiiiesscn. 

26) Zn S. 27. adS \^\ die Mens-^^ der Frictionstbeileben, 
welcbe sicb aut dem zwei Wirbel tiemienden Fi^cheneiemente 
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dS befinden. Erstreokt man die SiliDme ^gdS flber alle 
Flftchenelemente im Volnmen so erhftlt man die Gesammt- 

menge der Frictionstheilchen in V. Diese Gesammtmenge ist 

aber andererseits gleich q'Vj weuii (/ die nuf tlie Voiuiiieueiu- 
heit eiitfallende Menge von Frictiuu.'>tht'ilelien ist. Die mitt- 

lere Oeschwiiulitrkeitscomponeiite it' der in V hi'tiutUichen 
Frictioiistbeilchen in der Abscissenrirhtiiiig- erliiilt ninii fol- 
genderniaassen: Man raultiplicirt die aut' d S betindliche ^[enge 
QcltS von Frictionstheilchen mit ilirer ( Jeseliwindiirkfitscnmpo- 
nente u in der Abscissenrichtuug uud biidet dann die ISunime 

2nQ(/S der so fiir alle in V liegenden Flachenelemente dS 
gebildeten Producte. Die Snmme 2ugdS bezeiehnet MaxweU 
ais das in der Abscissenricbtung gescbfttzte Bewegongsmoment 

der in V entbaitenen Frictionstbeilcben. Dividirt man ale dnreb 

die Gesammtmenge g'V dieser Frictionstbeilcben, so erbfilt 
man deren mittlere Gescbwindigkeitscomponente u' in der 
Absetssenricbtnng. Eb ist also: 

ist das Product der Gesaiiuiit hk iige der in I' entbal- 
li'jieii 1' 1 ietioustlieileheu in deren mittlere Geschwindijjkeits- 
coniponente in der Abscissenrichtuiig:, weshalb es soebeu 
als da3 in der AbscisseniiebluiiLi: t^eseliiitzte Bewe^uii^sniomeiit 
dieaer Frietioustbeilclien be/eichiiei wurde. Denkt man sicb 

ferner im i^anrae V ein eliones Fb'lchenstliok vom Flachen- 
inlialte I seiikrerbt zur Abseissenricbtnng coiistniirt, so sieht 
mail leiebt, dass die Mengc der Frictioubthcilcben, welche 
wahrend der Zeit dt im Mittel dnrch dassclbe bindurchtreten, 
srleicb o' n'dt ist, da (/ deren VuiuiiHiiehte uud u deren mitt- 
lere (icschwiudi^kcitscomponente in der Abscissenrichtung ist. 
Die in der Zeiteinheit durcb die senkrecht zur Abscissenrich- 
tung gelegte Flacheneinbeit im Mittel duicbtretende Menge p 
yon Frictionstheilchen ist also gleich QiU^ nnd die Gleichnng 
1 liefert 

pV^ 2iu((diS. 

27) S. 27. Die Werthe rr, , . beziehen sich anf 
den ersten, a^y fin auf den zweiteii der betrachtcten Wirbel. 
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]>er Werth des u in der sie trennenden Fli&che dS wird also 
gefnnden, wenn man in Maacwe^^ Oleiehnn^ 27 aetst: 

= / = yw ^'=/^t> / = w = W4 = — Wtj, 

28) 7m S. 2S. Es ist uiimlich ldS=±(lydx, wobei 
das p(isiti\e oder negative Zeichen gilt, jc nachdem dS auf 
jenem Tlieile der- Beo^veiiziin,?9flaehp. lie^t, der der positiven 

oder uegativeii Abscisseiirichtuiig zugewaudt iat. In / IdS, 

f lydS and IxdS heben sieh je zwei Glieder, welclie ein 

dS des einen Tlieites and das gleiohen y nnd x entspreehende 
dS des anderen Theiles liefert. Bezeiehnet man die Absdsse 
des ersteren dS mit x^^ die des letzteren mit x^^ so ist das 
liber eine gesehlossene FIftche erstreekte Integrale 

y IxdS ^ //{^i — x^dydx = JJJ* ixdydx,^ 

also gleich dem Ton der geschlossenen Flftcbe eiugeschlossenen 
Volamen. Statt des JUimtWrseben Zeichens 2 wurde bier 
das nns gewobntere Zeichen / gesetst. 

Das von MdxweU mit 2uQdS bezeicbnete Integrale, das 
WIT Kflrze balber I^ nennen vollen, kann andi so gefimden 
werden. Es ist bloss tiber alle Trenntingsflttehen der Wirbel 

zu erstrecken, die im limern des Kaumes V liegen. Ileben 
wir in dem Ausdnicke A 1 alle Olieder w^eder herans, welche die 
Coordinateu x, y, z ohne Index enthalten, so kann auch 
so gescbrieben werden: 



dS dii dti 1 



Dabei .^iiid x^^ ?y,, t_ die Coordinateu des Mitu lpuuktes irgeiid 
eiues Wirbels, Z^, w, die RichtungacosiniLs der zii irgend 
einein Flilchenelemente dieses Wirbels nach aussen gezogeiien 

Nornialeii. Die Siinimation ist fiber alle in F liegenden Wirbel 
zu erstrcckcn. Von der Integration .sind jedocb jene Flfiehen- 
eleraente ansznseliliessen, welche uicht im Innern de» liaunies 

V liegen. sondern diesen Ranm begrenzen. Das analoge In- 
tegrale, Uber aUe die letzteren Fiikchenelemente erstreekt, soli 
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J, heissen. Dann erhalt man die Siimme /, + Z^, indem man 
das Integi ale 1 cinfach tiber alle Flachenelemente aller Wirbel 
erstreckt Bei der Integiation ttber jeden einzelnen Wirbel 
kann q nnd konnen die Goordiuaten y^, seines Mittel- 
punkt^y sowie die Ableitxingen von und / nach den Cooi> 
dinaten vor das Int^alzeichen gesetzt werden. £& bleiben 

dann nor Integrale von der Form J*m^dS etc., welehe alle 

versehwrnden. Es ist daher 7^ -|- = 0 . • Im Integrale 

das flbcr alle OberfUleheiieleDieiite des llaiimcs T zu crstrecken 
ist J ksxun ebenfalls q und die Ableituiigen von nnd / vor 
das Intcgrralzeicheii koiiiiin ii. Fiir J\y aber komieu die 

Goordiuaten dcs ()l)ertlaebenelementes dS gesetzt werden, 
desseu Kutfemung vuiu Mittelpnnkte des betreffenden Wirbels 

oflfenbar klein ge^en die Dimensioncu dcs Yolumeus V ist, so 

dass J*m^y^dS^ I n^z^dS ss:^ V vs'w^^ wahrend die ftbrigen 

Oberflltoheiuiitegrale wieder Tersohwiaden. Es wird also nach 1 : 



und 




wie anch MaanveU findet. 

Yiolleicht ist noeh eine knize Andentnng des Ganges der 
Beehnnng in einem speeiellen Falle willkommen. Die Wirbel 
sollen die Gestalt von Wfirfeln von der Seitenlftnge s haben, 
deren Kanten den Goordinatenaxen parallel sein sollen. Sie 
sollen bloss nm Azen roliren, welche der Xr-Axe parallel sind. 
Die Umfangsgeschwindigkeit / soli Function der Goordinaten 

sein. V sei ein Wflrfel von der Seitenliinge Ns, seine Kanten 
seien denen der kleinen Wtlrfel parallel. Er sei aber, ob- 
wohlJV gross gegen I ist, noch immer so klein, dass y darin 
nnr weidg variirt. An den SeitenflAchen der Wirbel, welehe 
senkreoht auf der ^-Axe stehen, haben die auf der einen 
(den negaliven y zugewandten) Seite anliegenden WirbeltheiLehen 
die Gesehwindigkeit — y, die auf der anderen Seite anliegenden 

die Gesehwindigkeit y -j- / v, daher die Frictionstheilchen die 

fly 

Gesehwindigkeit = welche das arithmetische Mittel 
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beider ist, in der d;-Riehtung. Alle Seitenfl&clien aller Wirbel, 
welebe senkrecbt auf der y-Axe steben nnd im Inneren des 

grosseu Wtirfels T'liegen, bilden A" — 1 C^undrate vou der Soiteu- 

lange iV^, welche jeden durch V seiikrooht zur AbiicisseuricbtuDg 
gelegten C^uerscbnitt in N — I Geiaden von der Lange Ns 
scbneiden. Durch Jcde dieser Geraden treten di*' Fiictions- 
theilcben init der Oescbwindigkeit u'. Es treteu alao diircb 
jedc dieser Geraden in der Zeiteinbeit diejenigen Frictioiis- 
tbeilchen aiis, die auf einer Flache vom FlUcbeninbalte u' Ns 
liegeu uud dereii Meuge qu'Ns ist. Wenn wir 1 gej^en A' 
vernacblassio^cn, kunnen wir sagen, dass der zur Abscisseu- 

rielitung senkrcchtc Querscbnitt dcs Wtirfels V im Ganzen N 
soiche Gerade enth&it, dasa also dnrcb ihn die Meuge 

giiN*8=^^N^8^ von Frictionstheilchen, dnrcb eiue durauf 

constrnirte Flftcbe yom FUoheninbalte 1 aber die Menge 

o dtV 

^i-r- von Frictionstheilchen geht. Ebenso tindet man, dasa 

durch die Fl&eheneinheit des zur ^Riebtnng senkrechten Quer- 

schnittea die Menge — ^T^f dagegeu durch eine zur ^Axe 

senkrecbte Flftcbe die Menge Kull geht. Berechnet mau ebenso 
den Effeet einer Drehung a urn die sD-Axe und einer Drebung 
um die ^Axe, und supcrponirt die Effecte, bo erbSlt man 
Maacwdt^ Oleiebung 33 mit den entsprechenden fUr die y- 
und ;^-Ricbtung. 

29) S. 28. Da die Meuge oder Masse der Frictions- 
theilchen nie die RoUe eines rnee]iniiis( hen Trilgbeitswider- 
standes spielt. also ihre Eiiilieit von der Wabl aller anderen 
Einbeiten vullkommcn unabbiingijr ist. so kaiin man sasren, 
man wablt die Menge der auf d«ir Flacbo 'lit beliudiicben 
Frietioustbeilchen als Mengeueiubeit 

30) Zu S. 29. Darunter kann ein Molekftl iui Sinne der 
Moleknlartheorie oder anch ein Volumelement , d. h. ein so 
kleiner Tbeil des Haumes verstanden werden, dass darin 
die der Erfahrung zugllnglichen Grossen (Dicbte, magneti- 
scbe oder elektriscbe Krikfte etc.) nur yerscbwindend wenig 
variiren. 

'^l) Zm S, Bl. Der citirte Satz ist der bekannte Qreen- 
scbe liOhrsatK. Kaob demselben ist, wenn und tp^ im 
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Unendtieheii verschwinden nnd die bekannton Continiiitiltsbe* 
diogmigeii erfOUt und: 



1) 



•'^ \dx dx \ dy dy dx d» f 

-A.[a("i)+|;("S')+B("^)]^-- 



Mittdflt dieser nnd der beiden Qleiehnugeu, die darans folgen, 
wenn man einmal fttr cp^ ebenfrdls (p^J das andere Mai f&r 
(p^ ebenfallB <jp, sehreibt, erhslt man nnmittelbar ans Max- 
fffeW% Gleichnngen 35, 36 nnd 38 dessen Gleichung 40^ ohne 
den tJmw(^ fiber Gletchnng 39, die man dnrcb Yergieiobnng 
der letzten beiden Ansdrflcke 1 erhftlt Man brancht dabei 
aneh niebt, wie es MaasweU tbut, f.i constant zn setzen. 

Seien z. B. nnd zwei beliebige, in der Dbtanz D 
befindliehe Pnnkte des Raumes, nnd r, die Entfer- 
nungen eines An^vnnktes von A^J resp. A^. Ueberall set 

<jpi s ^ ^ , bis anf einen kieinen A^ umgebenden Ranm, wo 
q>^ beliebig aber contiuuirlieh sei; &hnlich sei <^^=s»^ . 

'*4 

Uann ist (vergl. Anm. 17) J/< j^ + '^Jy y Bonst 

ttberall Null, ttber den kieinen umgebenden Kaum erstreckt 
aber gleich 4 7fw,, und analoges gilt filr r/),. Die GrOsse ^.i 
sei nun im Folgenden tiberall constant. Wenn «, (i nnd y 
die Ableitungen von (p^ -f- (p^ siud, so sei die Gesammtenergie 
der Wirbel im ganzen nnendlichen Ranme nm E^^ grdsser 
als die Snmme der Energien, welche man erbiUt, wenn a , , / 
einmal durch die Ableitnngen yon (p^ j das andere Mai dnrcb 
die von <p^ allein gegeben sind. l3ann ist: 

Durch partielle Integration uach der Metkode MaxwdC^ 
findet man: 
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was man flbrigens aach ohne partielle Integration durch. 
directe SubstitatioD 7on (p^ und q>^ in Gleichung 2 nnd Aus- 
ftihrnng der Integration Uber den nnendlichen Kaum unter 6e- 
branch von Polarcoordlnaten verificiren kann. Im Standard- 
medium ist ju s=s 1 . SoU daselbst die Energie, welche vermdge 
der flcheinbaren Abstossnng der beiden Magnetpole sicbtbar 
gewonnen wird, wenn D uin d D wiichst, gleieh der Abnahme 
der nnsichtbaren Bnergie dea Mediums aein, bo mnaa C den 
1 

Wertb - — habeu. 

32) Zu S, 33, Dieser Wertb ist genau halb so gross, 
als der in Formel 5 der Anmerknng 8 in ^ein spedeUen 
Falle dnreh directe Bereclinung gefnndene. Wenn biermit 
aQob noch die MOgliohkeit anderer speeieUer Fille nieht irider- 
legt ist, wo die lebendige Kraft den von MaxweU angegebenen 
Wertli hat, so ist docb sicber die Unrichtigkeit der MaixweU-- 
schen Schlnssweise dargethan, welebe, wenn sie ricbtig wftre, 
la jedem specielien Falle stimmen mfisste. 

Das Energieprincip kOnnte in den l'';illen, \vo die leben- 
di^i:o Kraft der Wirbel doppelt so gross ist, als sie Mujwcll 
iindet, folgeiidermassen gewahrt bleibeu: bei Annaherung zweier 
Wirbelsysteiuc, welche gleichnamige Magnetismeu darstellen, 
bliebe die Quantitftt der letzteren nicht iiiu * r.iiidert, soudcru 
na.hme in deni Maassc al i, dass der Zn war lit? der lebendigen 
Kraft des Mediums imr die Hiilfte von dom wiire , der bei 
gleicher Verschiebung ohuc Aeuderuiig ilirer (,>uantitat ein- 
trate. Doch ware die Aufstelhing eiiies Gesetzes ftir dicse 
Abnahme seliwer, da dadiircli bei Ainiaheruiig zweier magne- 
tischer Systeme auch dereii 8ell)stpc)teiitial geiiudert wlirde. 

ITebrigeiiS ist in der Theorie Maxtcf lf^^ wie er sie spiiter 
ansbildetc , freier Magnetisimis iiberhaupt nieht niuglieh und 
sind die Magnetismen pennani.'nter Magnete stets durch Solenoid- 
eudeu zu ersetzen (vergl. Anni. 3G nnd TlV/v/. Ann. Bd. 48, 
S. \00). Natiuiicli hiingen voni Coeftieienten des Ausdnicked 
fflr die lel)endige Kraft auch die niimerischen Coeftieienten 
der daraus abgeleiteteu Gleichuugen MojcweW^ 54, 02, 76^ 
77 etc. ab. 

33) 2ki S. 83. Auf eiu Frictionstheilehen iiben die beideu 
Wirbelj in die es ciny-i-eift, an den beiden Knden clnrs Durch- 
messers je einc Tangentialki'aft aus. Dicsc beideii Taugential- 
kriitte kOnnen uur uueudUch wenig verschieden aeiu, da das 
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•Frietlonsmolekta kein Tr%lieit8iitoment hat, also das daranf 
wkende Kiftftemoment besliglich jeder dnrek den Mittdpunkt 
gebeaden Axe Terschvuiden mass. Ihre Resnltireiide kann 
man sieh im Mittelpnnkte des FrietionstheUohens angreifend 
denken. Alle derartigen Besnltirenden, weldie auf die Mengen- 
einheit der Frictionstibeilehen wirken, haben znsammen in den 
Goordinatenrichtnngen die Componenten JR, Da die 

Frietionsmoleklile massenlos sind, so leisten diese Kraffce in 
Leitem dem Widerstande das Gleiehgewicht, weleber daselbst 
anf die Frictionsmolekttle wirkt, ihren Geschwindigkeitscompo- 
nenten pi r proportional ist nnd als dessen Angriffspnnkt 
man sich nattlrUoh wieder den Mittelpnnkt des betrefienden 
Frictionstheilebens denken kann. In vollkommenen Isolatoren 
sind die Mittelpnnkte der Frietionstbeilcben nnbeveglick nnd 
die Erafte, welebe sie festbalten, leisten den Erftften P, B 
das Gleichgewicht. Bei dem in § 8 der Anm. 57 besprochenen 
Bilde leisten die Ejrftfte P, Q, R in leitenden Dielektricis, dem 
Widerstande das Gleichgewiebt, welchen die Frietionstbeilcben 
beim Gleiten an den Zellwftnden finden, welcber wieder der 
Elasticitiit der Zellwttnde das Gleichgewiebt halt. In abso- 
luten Isolatoren aber leistet h tztere Elastieit&t direct den 
Krafteu P, (J, n das Gleichgewicht. 

Die Krafte, welehe etwa auf das Frictionstbeilchen in der 
Biehtnng des Durchmessers wirken, welcber die beiden Bertth- 
rungsptiiiktc mit den beiden beuaelibarten Wirbeln verbindet, 
zieht Maxwell nicht in Betrachtj da sie weder auf die Bewegung 
der Wirbel, noch aiif die der Frictionstbeilchen von Einflnss smd. 

34) Zii S. 34. Jetzt sind n&mlicb w, w die Componenten 
der Geschwindigkeit der ganz nahe an der Oberfl^che des Wir- 
bels liegenden Volumelemente desselben, also die in 26a zn- 
sammengestellten GrOssen, nicht aber die durch 27 bestinimteu 
Oescbwindigkeitscomponenten der Frictionstbeilchen. In Formel 
48 wird angenommen, dass v/, z klein sind, dass also der 
Coordinatenanfangspunkt im Mittelpnnkte des Wirbels oder 
docb diesem sebr nahe iiegt Man kann ja speciell filr die 
Durchftihrung dieser Rechnung ein beliebigcs Coordinaten- 
system benntzen, da im Schlussresultate derselben das Coor- 
dinatensystem nicht mehr vorkommt. 

Bezttglieh der Formeln 48a nnd 48 b vergleiche Anm. 22 
nnd 28. 

Jeder Wirbel ist dabei wie in 8atz V anch in der Rich'* 
tnng seiner Axe als begrenzt zn betracbten. Die Frictions- 
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theilchen, welche anf einer der Begrenznngsflflchen liegen, 
die senkrecht znr Axe stehen, mttssten sieb in kleinen ge« 
schlossenen Bahnen bewegen nnd dabei keinen Widerstand er- 
fabreDy oder es mflssten diese Begrenzungsflftcben klein gegen 
die flbrige Wirbeloberflftebe sein. Im letzteren Falle aber 
mflsste wieder die ZelieiBtbeilung ftlr jede besondere Feld- 
riebtmig yerscbieden gemaobt werden. (Vergl. Anm. 57, § 2.) 

35) Zu S, 35. Dabei ist nocb obendrein vorausgesetst, 

da dS (I y 
daas die Gleichuugeu ftlr ~ und die undiflferentiirten 

GrOssen a, y niebt entbalten, so dass die Wertbe der 
DifferentialqiiolieBten der a, y nacb der Zeit niebt von 
den Absolntwertben derselben, sondem bloss von der Vertbei- 
Inng der B abbangen*), wie man z. B. in der Mecbanik 

oft annimmty dass die Besebleunigungen niebt von den Ge- 
Bcbwindigkeiten, sondem bios von der Configuration abb&ngen. 
Bine von einer soleben Nebenannabme freie Begrtindung der 
Gesanuntbeit der MaxweWwiheiL Gleiebnngen werde ieb in 
Anm. 57, § 9 andenten. 

36) Zu S, 36, Scbon bier ist dnrcb die Gleiebnng 56 
die Bedingung ausgesprochen, dass die Diobte des wahren 
Magnetismns Itberall Knll ist (vergl. Anm. 45 und Scbluss der 
Anm. 32). 

37) Zu 8. 39. Wenn die Riobtang der Gescbinndigkeit 
jedea Pnnktes in jedem Momente bestimmt nnd die Gescbwin- 
digkeit jedes Pnnktes eine eindentige (lineare) Function der 
Gescbvindigkeit des Antriebspnnktes ist, so kann ja jeder 
Pnnkt als Antriebspnnkt gewiiblt werden. Wttrde nnr anf den 
als Antriebsponkt gewSMten Ponkt eine bestimmte Eraft and 
anf keinen anderen Pnnkt der Mascbine sonst eine Kraft wirken, 
so wflrde diese in bestimmter Weise in Bewegnng geratben. 
Die Masse, welebe der erstere Pnnkt baben mflsste, wenn sonst 
die ganze Mascbine massenlos wUre nnd dnrcb die gleicbe 
Kraft in die gleicbe Bewegnng geratben soUte, ist ibr anf 
diesen Pnnkt redneirtes Moment. 

Dnrcb ftbnlicbe allgemeine mecbanische Betracbtnngen, 
wie sie MasEmU bier ansteUt, wnrde er znr Tbeorie gefttbrt, 

* III aiialofijer Weise glaubt Maxitrif im Treatise II 5H1 ohne 
besondere Nebenannabme ana der Gleicbuug der lebendigen Kraft 
allein eine Reibe von Gleiebnngen gewinnen zn kOnnen. woranf 
scbon J. J. Thomaon in einer Fassnote znr citirten Stelle in der 
3. Anf Iflge binwies. 
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die er in seiner Abhandlung tiber die dTnamische Theorie des 
elektromagnetischen Feldes entwiekelt. 

38) Z/ii S. 40. Die Orientirimor fengliscli position) ist hier so zu 
dcfiiiireii : Man betraehte die Theilchi'ii, welche in irgeud einer 
eiiicr llMiiptdiljit.'itionsi'iclitimg puraUelen Geraden liegen. Jede 
AuiidiTiing' der Kiclitiiiig der aus diesen Theilchen gebildeten 
Geraden \m Kaiiine aoll eine OricntiruDgsilnderung heissen. 
Diesclbe wirkt geradeso auf die Wirbeldii'luing, wie die Dre- 
liuiig des Gestells oder Gehiiuses eines Gyru^kops auf die llo- 
tution de;^ dariii enthaltenen Kreisels. 

39) Zn S. 11. Hier konnto man wicder das Bedcnken 
erbeben, ob wirklicli (( . ^V, als i]Hle})eiidtMit betrachtet werden 
k(timen ^crgl. Aimi. Dieses Dcdeukt'ii trifl't Tiiir die Be- 
woisidhriinjj. Da^e^cii wiirde man statt Maxwcil a Gleicbung 
62 die t'olgend^ erhalten: 

1) da etc., 

wodnreh dann anch die folgenden Beehnnngen Maxwdts bis 
incL Formel 77 nicht mehr stimmen wQTden, wenn man von 
dem in Formel 5 der Anm. 8 angegebenen Werthe der leben- 
digen Kraft Gebrancb machen nnd mit Maxmll /u constant 
setsen wflrde. Die Wicht^keit des Gegenstandes mag es ent- 
scbnldigen, wenn bier noch zwei Beispielen Ranm gegdnnt wird. 

Beispiel 1. In zablreicben, gleicb bescbaflTenen Wirbebi 
mit parallelen Azen, welche die Gestalt gerader Ereiseylinder 
baben, soil die Flflssigkeit mit constanter Winkelgescbwindig- 
keit tii rotiren. Die Lftnge der Axen der Wirbel heisse 
der Badios ibres Qnersebnittes a, so dass ibre Umfangsgfr- 
scbwindigkeit 

ist. p„ sei der Dmek in der Axe eines Wirbel s, p der in 
der Entfemung r von der Axe. Dann ist bekanntlich 

Wir b( trachten denjenigen bobleylinderfdrmlgon Theil eines 
Wirbeis, fiii a\ ( Iclien r zwiseben nnd liegt, Anf seine 
Innenflttcbe wirkt der Drnck 
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aui' seiue Ausseutlache 



Der gesanmite (nicht auf die Finch eneinhcit bezogene) Druck 
auf Basis oder Gegenil&cbe des Hohlcylinders ist 

P = J^V • ^^rdr = np^ (rj — rj) + (r* — r}} , 

Die lebendige Kraft der im Hohleylinder entbaltenen Fltlssig- 
keit ist 

E=\ w^xr^ dr = — ^- — (r\ — rj) . 

Kun soil a; am dx wadisen. Wegen der Xneompressibilitftt 
der Flfissigkeit Ist 



3) 
Uaber 



dx 26a 2dr, 2dr^ 



Die gegeu den Druck gcicistete Arbeit ist 

dW= 7tr\p^dr^ — ytr]p^ di\ + Pdx^ 

= W - rl) . 

Die Gleichnng J Tr=: 0 liefert also 

dw dx 

(it x * 

jindert sicli also die Wirbelgesehwiudigkeit genau propor- 
tional der Lange der Wirbelaxe, entsprechend dem am Schlusse 
(Irr Amn. 13 citirten Iklmkoltx^^^chm Satze tiber Wirbelbewe- 
jriuisr. Da dies fUr jeden AVerth von r, nnd r^, also fiir be- 
liebig kleine Untersehiede dieser boiden (Iriisscn gilt, so folcft, 
dass uacb der Deformation der Wirbel fortt^brt, sicb wie ein 

8* 
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starrer Kdrper mit constanter Winkelgesohwindigkeit za drehen, 
aQoh wenn ihm kerne Stan'heit znkommt Die Umfangsge- 
schwindigkeit a ftndert sich aber naeh einem aaderen Gesetze 
als die Winkelgesehwindigkeit cti. Es ist nflmlich naeli 
Gieichung 2: 

da dio da 
a (a a * 

Daber uacli 3 und 4: 

da dx 

a 2a; 

fibereinstimmeiid mit Formel 1 dieser Anmerknng und im 
Gegensatse za MaxtveWi Gieichung 62. 

Die zwischen den Wirbeln etwa mliende FlQsBigkeit eni- 
halt keine lebendige Kraft, leistet aber ancb keine Arbeit, da 
der Dmok daselbst liberaU gleieb nnd das Volnmen constant 
ist. Dnrch diese FlQssigkeit erf&lirt also die Energiebilans 
keine Aendernng. 

Beispiel 2. Um zn beweisen, dass ancb, wenn ein Ge- 
scbwindigkeitspotentiale existirt, die Gieichung 1 dieser An* 
merknng, nicht aber MaxwdPa Gieichung 62 gilt, betracbten 
wir Wirbel, welche die Gestalt von geraden Hohlcylindem baben. 
Ihre Qnerschnitte seien Ereise vom inneren Radius b und ftns- 
seren Radius a, Innerhalb und zwischen denselben sei mhende 
Flflssigkeit Die Flfissigkeit soli in den Wirbeln so rotiren, 
dass ein Geschvindigkeitspotentiale existirt Die Geschwindig- 

c 

keit in der Entfernung r vou der Wirbelaxe iat daun ^* Der 

o 

Druek daselbst ist ps=p^ ^ ^ - , wobei cine Integra- 

tionscouatantc ist. Der mii die Fliiclieneinheit bezogene Druck ist 

o 

daher fttr die innere und &ussere Mantelflftche pf^=p^ — 

nnd Pa = 7>* — • 

Der Oesanimtdruck aiif die ringformige lUsis oder Gegen^* 
ti&che (nicht auf die Fl&cheneinheit bezogen) ist 
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wobei I den natflrliehen Logarithmns bezeichnet. Die leben- 
dige Kraft eines Wirbels ist 

WS-chst X Tim 6x, so sind wieder wegen der Iiicompresai- 
bilitat der Flilssigkeit sowohl des Hohlcylinders als audi inner- 
halb desselben die dazu gehdrigen ZuwIUihse yod a nnd b 

adx bdx 

Die Gesammtarbeit der aiit' deu llohlcyliiider wirkeadeu Drutk- 
kriit'te ist 

Ist 6e der Znwacbs you so wilehBt E urn 

dE= 27ca^X(}U^^l{^^ = 'lAU^xadal^^. 

C( S X 

Es ist also wieder da = "r — , uud es kann aueh bier keiu 

2x ' 

Zweifel obwalten, dass nach der Deformation die FlUssigkeits- 
bewegnng wieder ein Geacbwindigkeitspotential hat. 

Sei (J der Querschiiitt der anf einen Wirbel entfallendeu, 

nihendeii. zwischen deu Wiil>ela liegendeu FlUssigkeit, in wel- 

cher del Druck i 

• ^ •» 

or- ga' 

herrsclit. Der gesanimte Querschiiitt eines Wirbels sainmt der 
diizu gelir>renden ruhenden Fliissigkeit ist 7ca--\-q. Der ^e- 
sammte Druck auf den innerhalb des Wirbels liegendeu Kreis 

von der Flftcbe ^rft* ist nb^^p^ — der anf den kreis- 

ringtormigeii (^uerscbuitt des Wirbels P, der auf die Fliiche q 
aber 7|i>y, — ^j. Daher ist der mittlere Drnek in der Rich- 
tnng der Wirbelaxe: 
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Es ist dalier p = — r- 

40) Zi* 6'. 41. Maxwell niramt bier jiu, dass sicli 
drei Axen, um welchc die drei Kotationeii or, ^ iind y stalt- 
finden und welche anfangs deu Coordinatenaxen parallel waron, 
mit dem Volumelemente xyx, mitdielicn. Nach der Ver- 
drehung des letztern bildet also die Axe, iiiu welche die Ko- 
tatiou geschieht, init der positiveii A))scissenaxe den Winkel 
90-|-i^^3, dcsgen Cesimis — ist, mit der positiven ^-Axe 
abfer den Winkel 90° — 0^^^ dessen Cosinns .'I, int. Die Ro- 
tation li hat iilso iiaeh der Verdrehung des VolumeleiiicTites 
xyx in der ^r-Richtung die Couiponente — ^^t^i ^^'i' '•" 
Richtinif]^ die Cemponente fl. Dass sich auch [i uuendlieh 
wenig geiindert hat, liefert hierbei uur imendlich kleines hoherer 
Ordnun^. Die gleielie Idee, welche Maxwell-^ Annahme, da3S 
die Axen der Rotationen a, /V, y sich mit dem VolunKde- 
mente xy^ initdrehen, zu Grundo liegt, drflckt Hertx, dadiircb 
aus, dass er sagt, die Kraftlinien werden vou der Bewegung 
der pondera])eln Materie niitgenommen (vergl. Anm. 43). 

41) Zu S. 42. ic, //, sind die Kanten einey beliebioren 
Volumelementes . x, y\ die eims VohimeleinentPS, das so 

•liegt, dass seine Kanten deu Hauptdilatati()nsric]itnn^(^n ^-ergl. 
iiilehste AnuK'rkuug) parallel sind. dx'j dy\ i) \' sind die \'er- 
lilngeningen der drei Kantcu x\ y\ \' . Klx misd sind ().r, ci//, J:, 
wo sie nicht nochnials nach ;r, y oder . dilVcrentiirt erscheinen, 
die Verlangerungen der mit x, y, z be/.tichnetcn Kanten. Wo 
aber, wie in Formel (JS oder in deu Ausdriickeu, denen diese 
Aumerkung beige fiigt ist. die Variationen der C<turdinateu noch- 
mals nach den Coordinate difierentiirt erseheiuen, ist die Be- 
deutung der Buchstabcn plotzlich eine total verscliiedene. Jetzt 
sind Xj y, % die Coordiuaten eiuer Kcke des l^lemeutar- 
parallelepipedes, dx^ dy^ d% dessen Kanten. <).r. fV//. d^ sind 
die Verschiebuugen in deu Coordinatenriehtungcn , wclehe die 
Ecke mit den Coordinaten x^ //, i bei der Deformation er- 

Waxi, 6x -h dXf dy + dx^ dz + dz sind die 

gleicheu Vcrschiebungcn fiir die Ecke, die nrsprun^'^lieh die 
CoordiuateD -j- dx^ a, liatte etc., so dasa jetzt die Grossei 



Digitized by Google 



(42, 48] 



Anmerkimgeii. 



119 



die tiulier einfach dx hieas, mit bezeichnet werdeu 

Sx 

mttsste. Die Giosse, welche in der ersteu Bezeichnimg 

ddx 

heisst, heisBt in der zweiteii 

42 j Zii S. 42. Diese Formeln sind dieselben, welche 
KirchJtoff' in seinen Vorlesungen fiber ^rctluiiiik in der zehnten 
Vorlesnng als Formeln 21 und 22 mit freilich ^rj\z anderer 
Bezeichnung anftlhrt. Dort findet sich auch alles Kiiliere ilber 
ITauptdilatationen, Darstellnng jeder Deformation durch 4rei 
Dehnnngen nnd drei Drehnngen etc. 

43) Zu 8. 43. Diese Formel wird von J^ertz in dessen 
>Grandgleiclinngen der Elektrodynamik fUr bewegte K5rper« 
sehr einfach dahin gedeutet, dass bewegte Edrper die Eraft- 
linien mit sich nehmen, woftfr aber, wenn fi rerftnderlich w&re, 
die Indnctionslimen zn setzen wftren. Durch die Seitenflftche 
dydx des Elementarparallelepipedes dxdydx gehen vor der 
Deformation adydx Krafdinien. Da diese bei der Deforma- 
tion mitgenommen werden, gehen sie nach derselben durch 
das FlUcheneiementi welches dnrch die Deformation aus dydz 
entstanden ist nnd den Fl&cheninhalt dy'dx! haben soil. Durch 

die Fl&cheueinheit gehen daher jetzt -^ttt^ Krattiinien, und 

dyd% 

die Yermebrnng, welche deren Zahl durch diese Ursache er- 
fuhr, ist: 

Die Kante dx des Parallelepipedes hat durch die Deformation 

die Ll^nge = |l -^^j dx angenommen. Wegen der In- 

compressibilit&t der Flussigkeit ist dx dy'dx! ^ dxdyd%^ 
daher: 

r/y/r/r dx ^ (Idx ^ ddx 



dy' d%! dx dx dx ' 

Fenicr eutternt sicli bei der Deformation der eiiie Endpiiukt 
der K;viif*' dif des rarallelepipedes dxd(/d\> iim dns iStiirk ()x 
von der Ebeue, in der urspriiuglich das Fl^cheuclemeut (///(/^ 
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lag, der andei^ aber urn das Stiick dx-{ — ^~ Daher 

mftcht nacb der Deformation die Kante dy mit der -Ebene 

ddx 

den Winkel Da die der magnetischen Kraft ^ ent- 

sprechenden BLraftlinien ^ese Drehnng mitmaclien, so gehen 

dSx 

dayon nach der Deformation (i-- ~dyds(, durch dydz^ wflh* 

rend vor der 1 )e formation keiiie hindurchgiugeii. Der dadurch 
bewirkte ZuNvaihs der Zahl der durch die Fliicheueinheit 
gehenden Ki-aftlinien ist also 

^ddx 

Ki)tmso erleidet a durch die Dreliuiig der Kraftlinien, welcke 
der magnetischen Kraft / eutsprechen, den Zuwaehs 

. d6x 

Die Sunuiic aller drei Zinsiichse liefert Maxwell'^ Forniel 6S. 
^lau kuimte diesc Forinel also wolil auch dadurch gcvviiiiieii, 
dass man amiiihme, dass die Wirbcl, ohne selbst eine Defor- 
mation zu erfahren, durch die Vergrdsserung von dydA. weiter 
auseinauderrUcken und ausserdem mitgedreht werden. Dies 
ware z. B. der Fall, wenn die Wirbelbewegung in kleineren, 
kugelfdrmigen , in das Medium eingestreuten Hohlraumen vor 
sich giuge, deren Gestalt und Orosse unverHnderlich wftre, die 
sich aber mit dem Medium fortbewegten und di'ehten. Man 
kunnte so vielleieht die in Anm. 39 besprochene Schwierig- 
kelt beseitigen. Nacb demselben Gesetze ftndem sich gemOss 
HdinhoUx''B bekannten Untersacbnngen die Componenten der 
Winkelgescbwindigkeit in den Wirbeln einer reibungslosen 
Fltlssigkeit. [Vergl. MaxweU Treatise II. 822.) 

44) 2ht 8. 43, Hier ist da die VerAnderung von a 
wttbrend der Zeit dt la einem Punkte^ der sieb mit dem be- 
wegten KOrper mitbewegt^ da der Ziiwaebs von a wftbrend 

d 

der Zeit dt m einem fizen Pnnkte des Ranmes, — etc. sind 

dx 

dx 

Differentialquotienten bei eonstanter Zeit. ^ etc. sind die 
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OeBchwindigkeitscomponenten des fraglielieiiPnBkteB desKdrpers, 
in der HydrodynainOc gewdbnlicli mit u, Vy w bezeidmet 

45) Zu S, 44, Diese Gleichang ist in dem von MaaoweU 

betracbteten Falle der Abwesenbeit yon wabrem Magnetismns 

(76Tgl. Anm. 36 nnd Scblnss der Anm. 32) mit der ersten der 

Gleicbnngen la in Hertsc^ >GruDclgIeicbiingen der Elektrodynamik 

far bewegte EOrper< identiscb. Denn die Jlf<m£'e2/'Boben Gr()S9en 

„ , dx (hi (Ix , uda d*- G d^H 

P, g, i^, ^a, ^iy, ^, - ^ and ^ = 

bezeiebnet Herix der Reibe nacb mit X, Y, Z, 2. '*Jl, 

d2 

— Of , — f — y , ^ . H&'tz gebrancbt das franzdsiscbe 

Coordinatensystem. In dem von Maxwell betrachteten Falle, 
dass nirgends wabrer Magnetismus ist, muss Hertz schreiben: 

dx'^ dij dz ^ ' 
woiur Maxwell aiierdings schreibt: 

^ + + l^Z ^ 0 
dx dy dx> * 

da er ju constant setzt. 

Die analogen Gleicbnngen ftir die durch Bewegnng im 
elektrischen Fclde bewirkten magnetisirendeu Krilfte hat MimoeU 
nicht entwiekelt , vielleicht theils weil die Anwendung seiner 
Methode auf die elektrischen Spannnngen statt auf die Wirbel 
nicht so nahe lag, theils auch weil Maxwell die Gleicbnngen 76 
nnd 77 baupts&cblicb zum Zweckc der Berechnung der Inductions- 
wirknng anf im roagnetiscben Felde bewegte Stromleiter abieitet| 
deren (iegenstUck, die magnetisirende Wirknng anf Eisen, das 
sich im elektrischen Felde bewegt^ wenig in Betracbt kommt 

IJer Eindruck, den es macbt, diese fQr nnsere ganze 
Naturanschauung bahnbreolH iulrii Glcichnngen hier zum ersten 
Male vor uns zu sehen, wird dadurch noch erhiiht, dass Maxwell 
nielit ein Wort fiber ibre Bedeutung verliert, die er sicher 
abate, wenn er sie auch nicht so klar erkannte wie vnr jetzt. 

46) Zu S. 45. Nach der auch in Anm. 22 und 34 benutzten 
Formel fiir den Cosinus des Winkels zwischen der Abscissen- 
richtniicr (der Feldrichtung) und einer Geraden, die senkrecht 
steht auf folgenden zwei anderen (ieraden: 1. dor Gerade *S' 
mit den Bichtungscosinus n; 2. der Geraden, deren 
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' dx dti d/C 

Richtungscosinus -7-, -ri^ -ji proportioiiul sind (der Bewe- 

Vk* Uit dt 

gungsrichtung). 

47) Z/u S. 45. Da ua die Zahl der KraftUnien (besser 
Inductionslinien) ist, welche durch die zur Abscissenaxe senk- 
recht construirte Flacheneinheit gehen, so giebt 79 die Zahl 
der Kraftlinien, welche durch die vom Letter 6' in der Zeit- 
einheit durchstrichene Flache gehen. 

4S) Zu S. 50. Hierzu bemerkto der Uebersetzer gele- 
gentlich, dass unsere Naturerkcnntniss durch diese Arbeiten 
MaxivclPs in der That gefiirdert wurde. Wenn an anderen 
Stellen Maxwell von seinen Zellen wie von etwas zweifellos 
in der isatur wirklich existirendem spricht (z. B. S. 77), so 
geschiftht dies oftenltar mir, weil er nicht zu oft wiederholen 
will, daas es sicli uiu eine mechanischc Analogie handelt. 

19) Zii S. 51. Dies ist wohl bei Wirbeln mit kreisfor- 
migem, aber kaum ))oi soh-lien mit sechseckigem oder quadra- 
tischem Querscliiiitto iu aller Strenge erfiiUbar. (VergL die 
Awn. S, 23 und 24). * 

501 Zv S. 52. Auf Ausuahmerj liiervon, welche bei der 
Fortpllaiiziin^ der elcktrischt'ii Kraft aiiftreten, haben Hertz 
niul IIr1)nlinlt'. hingewiesen. Berl. (>. Juli 1893; Wied. 

Ann. b'6 J S. idb'^ HelmfioU^' gesammelte Abhandlangen III, 
8. 526. 

51) Zu *S*. 52. Die spSter von Tho7nmn imd Tait, Hehn- 
hoJh, Zolhier etc. discntirte Frage nach der Vertraglichkeit 
des (rc'^cr'schen Gesetzes mit dem Energieprincipe wird also 
hler schon von MaxweU aufgewori'en. (Yergl. Klass. 69, S. 70 
und Anm. 48.) 

52' Zii S. 58. Es sliid dies die bekaiiiitcn Elasticitats- 
gleichiinii:en. (llezfiglich derselben sowie der Formel!)7a fiir 
die elai^fische Arbeit und dcv zwischeii Gleichung 107 und 110 
eingefiigteii Benierknng vergl. die in Aiiiii. I citirten Wcrke 
flber Elasticitiitslehre , vergl. uiicli J^atz 11.) Der Zelliiilialt 
(Wirbel) wird jetzt als ein gewidiulicher elastiacher Korper 
bcliaudelt, in dossen Innercm die elastischen KrMfte p,^. etc. 
nach denselbeii Gesetzen wirken, nneh denen frtiher die mit 
gleichen Buclistaben bezeiehneten Rriitte im ganzen Medium 
wirkten. T^eber die Moglichkeit, dass sieh ein elastischer Korper 
theilweisc wie ein fliissiger veiiiulte, vergl. Aiini. 57, ^ 3. 

53) Zn S. 59. Nacli den in Anni. 10) eitirt(Mi I'unneln 
filr die elastischeu Kriit'te auf ein gegeu die Coordiuateuaxen 
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genei^s Flftohenelemeni Es ist viehtig, su bemerken, dasB 
die Ton aussen anf die Kngel wkende Tangentialkrafti weim 
T positlv ist) in dem Sinne wirkt, dass ihre der x^Aze paral- 
lele GomponeBte die negative ^Riehtimg Iiat, ihre darauf senk- 
Techte Oomponente aber nack anssen wlrkt. 

54) Zu S. 61, qRSS ist nach Satz VII die Kraft, welche 
in der positivcn j^Richtnng von den Wirbcltheilchen auf die 
Frictionstheilcben ansgeflbt wird, welche dem Flilehenelemente 
dS der Zelle angeboren, gJidS sind deren Componente tangen- 
tial znr Zeile. Die Kraft, welcbe dieselben Frictionstbeileben 
auf die der eiiien Seite des Flftchenelementes dS anliegcnden 
Wirbeltbeilchen in derselben tangentialen Ricbtnng ansflben, 
muss (ebenfalls naeh Satz VII) balb 3o gross nnd entgegenge- 
setzt gericbtet sein. Tjpt/terc Kraft ist aber die von aiissen 
anf die betreffcnden Wirbeltlieilcben wirkende Tangentialkraft, 
also das Product von dS in die in Gleicbung 88, 89 nnd 91 
mit T bezeiehnete GrOsse. Da nacb dem am Bcblussc der 
vorigen Anmerkung Oesagten letztere Kraft obnedies im ent- 
gegengesetzten Sinne wie die Kraft (jRdS s'ln^ gezHblt ist, so 
ist also ^()BdS sind'^ Td8, Die andere llalftc der Kr.ift 
gBdSaia^ wirkt auf den der anderen Seite des Fliuben- 
elementes dS anliegenden Wirbel. Dariiber, dass er die fi iilier 
als Prismen von secbseckigem Querscbnitte betracbtcten Wirbel 
nnn als Kugeln ausiebt, trostet sicb Maxn eH damit, dass i^'ide 
Formen so weit almlicb sind, dass bocbstens der numerische 
Coeffi' ii^tt fiir beide ein wenig verschieden ausfallen wttrde. 

55) Zu S. 01. Die Summe, die man erbalt, wenn man 
die Menge der Frictionstheilcben, die jedem Oberitacbenele- 
mente aller in einem Raume enthalteneu Trennungsfiiichen 
zweier Wirbel aniiegen, mit der Componente ibrer Verschiebnng 
in der ;r-Ricbtung multipliciit nnd die so fiir alle diese Ober- 
liachenelemente gtjbildeten Producte addirt, wollen wir das 
Versehiebungamoment aller dieser Frictionstbeileben in dor > 
Ricbtnng nennen. Die von Maxwell mit /* bezeicbnet© Griisse 
ist dann dieses Verscbiebnngsmoment aller in der Volumeneinheit 
enthaltenen Frictionstbeileben. Andererscits ist das Verscbie- 
bungsmomcnt der in aUen einen Wirbel umgrenzenden Zell- 
wiinden liegenden Frictionstbeileben gleich dem Doppelten der 
Bnmme 101, also gleich 

Bildet man die letztere Summe fiiir alle in einem beliebigen 
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Volumen Fenthalten6E Wirbel, deren Gesammtzahl N sei, nnd 
addirt alle diese Snmmen, so erhftlt man 

1) N^dSgtsin^, 

80 lange V so kleiii isit, dass bich alle (iarin enthaltencu Wirbel 
nahe gleieh verhalten. Dabei hat man nhvr jedes Flachen- 
element der in V enthaltenen Zellwande doppelt ^eziililt, eiii- 
mal als Grenze des ciiieii, das andcrc Mai als Grenise des 
anderen anliegenden Wirl)els. Dab gauze in der ;r-Richtung 
geschatzte Verschiebmi^smoineiit // der in V enthaltenen 
Frictionstheilcheu ist also die llillfte des Ausdrucks 1. Die 
dnsolbst duich das Zeichen angedeutete Integration ist leicht 
auszufuhren. Fiir dS kaini man die Kugelzone wahlen, die 
zwisclien zwei den Winkelri uud & -\- d entsprechenden 
Parallelkreisen liegt und deren Flacheniuhalt ()^'= 2 /ta^sin^di^- 
ist Substituirt man noch far t den Werth 97, so wird 

daher 

2) H^%Na*e. 

Wean man die zwischen den kugelfOrmigen Zellen liegenden 
lUlnme yeraaehl&ssigt, so hat der Kanm V das Volumen 

4 TV 

V= — Na^f und da h das auf die Volumeinheit bezogeue 

Versohiebangsmoment ist, so hat man 11= Vh^ wad, mit dem 
Werthe 2 verglichen) den Maxweltsdicn Werth 103 ffir h 
liefert * Anf die Zellk5rper wendet Maxwell bei Ableitnng 
dieser Gleichnng immer die Gleichgewiehtsgleichungen der 
Elastieit&tslehre an, was uur erlaubt ist, wenn sich h so lang> 
Sam ftndert, dass die kinetische Energie verschwindet, veiche 
von den Bewegungen der Volumelemente der Zellkdrper wJlh- 
rend ihrer Deformation herrilhrt. 

50) Zu S. 62. Dabei nimmt Maxwell an, daas das Ver- 
hilltniss r der Quercontraction znr Lftngendilatation 

I 

keinen kleineren Werth als den iVMer-Pois^on'schen -7- haben 

4 

kauu. Lilsst mau auch kleiuere Werthe zu, so muss doch 
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gens ist dies fUr das Folgende nnwesentlioh. 

57) /m S. Die Coniplicatittii dor VorstcUunjrt'Hj welche 
dieaen Gieichuncren Mnxwef/'^ zu (liuiido- lichen, inng eine etwas 
ausftihrliehere ErlHuterung derselben entschuldigeu. 

§ 1. Der Inhalt jeder Zelle, dpn wir ZellkOrper nennen 
wollen, hat folgcnde Eigensebaften: Er kann sich nach alien 
Kicbtiingen frei drehen. Er ist derart von starren Wanden 
iimschlossen, dass er nach Gleichung 96 stets die (iestalt einer 
Kugel von unverandcrlicbem Radius behalten muss. Wenn auf ihn 
an zwei entgegengesetzten Enden eines Dnrchmeasers entgegenge- 
aetzte tangcntiale Kriifte wirken, so kommt er in Drehung, welche 
urn alle miiglichen Durchmesaer ohno Widerstand erfolgen kann. 
Wenn dagegen an beiden Enden desselben Durcbmessers gleich- 
gerichtete tangentiale Kriifte wirken, was immer eintreten wird, 
wenn die Frictionstheilchen eines sehr vielr Wirbel enthal- 
tenden Ranmes alle mit nahe gleicher Kraft in nahc der- 
selben Kicbtung gczogen werden, so verscbieboTi sicb seine 
Volumelemente relativ gegeneinander, wie bei eiiier olastiacben 
Kiigel, jedooh ohno dass die Tbeilchen der Obi'ifliichc auf- 
bnrpTi , nnf eiiier Knisrol von gleicher Obei*flUche zu bleiben. 
Dit'sen Vurcraiiir wdlliMi wir die Deformation des Zellkorpers 
ncniK'ii, obwolil sicli dahci seine >Form < uiebt iindert. Die 
dadurcb erzeugtiii Verscliiebuiitrsinouiente der in der Volum- 
eiuheit entbaltenen Frictionstheilchen sind die mit /*, gf h be- 
zeichneten Grossen. 

§ 2. Die bescbriebene Eigenscbaft der Zellkorper erklftrt 
68, dass die Frictionstheilchen keinen Widerstand erfahren, 
wenn sic sich auf einer (itir den Moment wieder eben ge- 
daehten) Zellwand in gescblossenen Rreisen henimbewegen, 
ohne ein- und dieselbe Zeilwand zu verlasaen, wie es z. B. 
der Fall sein kdnnte, wenn die betrefl'ende Zellwand zwei 
Wiibel trennt, deren Axen in ein- und dieselbe Gerade fallen, 
Tind auf diesci- (Jt raden senkrecht steht. Aehnlich er^hrt 
ein Fiictionstheikben keinen Widerstand, wenn es sicb nur anf 
mehreren, demselben Wirbel ani::eliorenden, gegen die Drebiings- 
axe beliebig orientirten Zellwiinden in gesehlossener Bahn 
herunibewegt. (Vergl. Anm. 24.) Dies tritt z. B. immer ein, wenn 
man sich die Zellen als Wiirfel deukt, deren Kanten den 
Coordinatenaxen parailei sind, wenn das maguetische Feld 
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homogen oder filr dasselbe adx ^dy + ydz ein voUstftii- 
digos Differential, aber die FeldricJitnng gegen die Ooordi- 
natenaxen geneigt ist 

§ 3. A lie die in § I auseiuaudergesetzten Eigenschaften 
sind Ireilieh nieht g.iuz leiclit in Einklang zn bringen, Der 
Kugelgestalt widersprielit die Fordeniiig, dass ein Frictions- 
thcilchen auf laiigerer Hahii in zwei \Viri)el ^leichzeitig eiu- 
greift, um dercntwilleu frulier die Querseliiiitte der Wirbel aU 
sechseckig gedacht wiirden. Der Zellkorper wnrde bei Berech- 
uung dcs durch die Centrifugalkrat't erzeugten Driickes als 
fltlssig, jetzt wird er als feat betrachtet. Kun kanu freilicli 
die Ceutrit'ugalkraft auch in eiuem festen Korper (z. B. dem 
rotircnden Erdkdrper) ithnliche Druckkrafte wie in einer Fliis- 
sigkeit eizengeu. Ja, es sind Korper denkbar, welclie sich 
untcr gewissen Umstilnden wie feste, unter anderen wie fliissige 
vcrhalten (z. B. Gelatine, Aspik, Eis, selbst Blei fiir einmal 
selir kleine, das andere Mai sehr hohc Drncke). Allein warum 
sich die Zellkorper das oine Mai so, das andere Mai entgegen- 
gcsotzt verhalten, dafttr wftre doch eine nithere Motivirung 
wttuschenswerth. Auch steht die Kraft, welclie jede Abwei- 
ohiing der Zellkorper vob der Kugelgestalt hindert, im Gegen- 
satze znr freien Fortpflanzang der Oentrifugalkr&fte nach alien 
Ricbtungcn. Uebrigens wttrde man wobl nur eine nnbeden- 
teude Aendenmg in den numeriselien (Toeffieienten, nieht aber 
qnalitativ Tersehiedene Resnltate erh&lten, wenn man radiale 
Versehiebnngen der Oberflftobenelemente der Wirbel znliesse. 

§ 4. Wir wollen znnRclist genau im Sinne MnxwrW^ 
das Nebeneinanderlie^teken aller dieaer Ei^enseliaften anneh- 
men. Die Zellkorper sind keiner anderen (iestalt- nnd 
Lagenanderung filhig als einer Drelmn^ nm eine bt liiMge, 
durch ihren Mittelpunkt gehende Axe mid einer Deformatioa, 
welche genau die in Satz XII erorterten (leaetze befolgt. 
Beide superponiren sieh; fiir let/tere kaim natiirlich auch die 
Richtuug grrtsster Verscbiebnng: belie'n'^_r ?<eiii, welche in Satz XII 
als r-Richtung gewilhlt wurde. Naeh ler in Anm. 55 gege- 
beueu Definition des Verschiebungsmomeutes h der in dor 

dh 

Volnmeinbeit entbaltenen Friclaonstheilcben ist -yr die Snmme 

fit 

aller in der Volumeneinheit (^ntlialtenen Mengen von Frictions- 
theilcben, jede multi|>licirt init der nach der i:-Richtung ge- 
sch&tzten Oomponente der (jleschwindigkeit , die ihr in Folge 
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dh 

der Deformatioa der Zellkdi'per zakommt. ist also die 

Gesjunnitmeu^e der Frictionstheilchen, die iu Folcre der Wirk- 
saiukeit diescr Ursache allein in der Zeiteinlii'it durch die 
senkrecht zur i-Kichtung gelegte Fliiclicneinheit gehen wtirden, 
wenii im ganzeii betreffendeii Raume wilhrend dieser ganzen 
Zeit deren Bewegung ualiezu dieselbe ware. (Vergl. Anm. 2().) 

Dazu kommt nun noch die Verachiebung der Mittelpunkto 
der Frictionatheilchen in Folge der Rotation der Wirbel. Die 
(lesammtmenge der Frictionstheilchen, welche in Folge der 
Wirksamkeit der letzteren Ursache allein in der Zeiteinheit 
durcli die zur ^-Richtuug senkrechte Flilcheneinheit gehen wUrde, 
ist cutaprecheud MaxircWs (lleichungen 33 und 34: 

£/r/^__f/a\ I (la\ 
2\dx dyf 47r\dx dyf ' 

Da sich bcide Wirkunjren siipi'r)><)iiiren, so ist im leitenden 
Diek'ctiiciim die iu Folj^c iilUn" wirkenden Ursachen zusruniiien 
in der Zeiteinheit (lurch die zur :r-Riclitung senkrechte Fiiicheii- 
eiahoit gebeude GesammtmeBge vo& Frictionstkeilcheu: 



1) r='/'''^ + 

'ijt\dx dyl u 



dh 
dl 

Da nacb Maxwd^s Qleichong 105 

dh \_dn 

dt luE^ dt 

ist (vergl. jl/rtjLit'c/rs Gleich. iiij, so kann man uuch schreibeu; 

' ^'^iTtXdx^ dy^E*~di)' 

was mit der dritten der M(mveW%e\k&ii Gleichimgen 112 stimmt. 

§ 5. In dielektriBcb nicht polariBirbaren Leitern entflUlt 
das letztc (ilied, ea ist gewiBsermaassen E nnendlich gross. 
Ks finden keine Deformationen der ZellkSrper statt BBd die 
Fortbeweguiig der Frictionstheilchen gesehieht nur dnrch die 
Rotation der Zellkorper. Im nichtieitenden Dieleotricnm aber 
ist7? = 7=r = 0. Nach der gegenwilrtigen Anscliauung 
Mrtrtre/pH aind also in diesem die Mittelpunkte der Frictions- 
tbeilebeu absolnt unbeweglieb and eine Rotation der Wirbel. 
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bei welcher adx + ^dy -\- yd% kein vollstftndiges Differentiale 

ist, kann nur in Folge einer gleiehzeitigen Deformation der 

Zellkdrper eintreten. 9, t* sind die Stromdieliten der gal- 

df do dh 
vanisch geleiteten Elektricitiity — — ~, — -r- die der 

at at at 

VerscliiebuugsstrOme oder dielektrisohen FolariaationsstrOme, 

df dg dh 

3) ^ = «-d<' «' = '--j,. 

die des Qesammtstromes, und es folgt ans 1 nnd den ana^ 
logen Gleiehungen fQr die beiden anderen Ooordinatenaxen 

. du dv dw ^ 

' dx dy dx 

Die Totalstriime sind also vermOge des Mechani^^iims, der die 
Wirbcl uiid FrictionstheUchen yerbindct, stets geschlossen, ohne 
dasB die Fnctionstheilehen sieh zn berflhren oder anfeinander 

zu driicken brauchen. 

!>ie Dichte* der Lagemng der Fnctionstheilehen bleibt 
nach dieser Anscliauimg zwar in absoluten Isolatoren und nicht 
dielektrisirbaren Leitern, nicht aber an der (Jrenzc beider oder 
in leitenden Dielectrieis unveranderlich , da in letzteren bless 
die durch die Rotation der Wirbel allein , also die Diflerenz der 
totalen und der durch die Deformation der Zellkorper erzeugten 
Verdichtung der Lagemng der Fnctionstheilehen Null ist. 

§ 6. 7?, r werden in den spiiteren Abhandlungen 
Maximirs wieder proportional den anf die Mengeneinheit der 
Frietionatheilchen wirkenden Krafteomponenten Pj B ge^ 
86tzt| also 

5) p^ai\ q=^GQ, r^CB, 

wodoroh die Gleiehung 1 dieser Anmerknnng tibergeht in 

bj 4..6A+-.~^----^, 

was die definitive Form der Gleichung der elektrischen Kraft 
in mhenden leitenden Dielectrieis an alien Stelleii ist, wo 
keine sogenanntcn ausHoren elektromotorischen Krafte (thermo- 
elektromotorlBohe, hydroeiektromotorisehe) wirken. 
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Die Oleichungen 5 , welche slch jedoch in der vorlieg^den 
Sohrift JtfotzjelTs nirgonda Enden, wftren etwa in der folgenden 
Weige zn verainnfiehen. Die dnrehsehnittilichen Gesehwindlg- 
keitseomponent^ der lifittelpnnkte der Fiietlonstheilcken Bind 
proportional den GrOssen p, r. Die Gleichungen 5 besageu 
daher, dass dieae Geschwindigkeitseomponenten proportional 
den Krafteomponenten Pj B sind. Man kdnnte sieli daher 
vorstellen, dass diese Mittelpnnkte etwa in den ' Zellwftnden 
oder beim Uebergange Ton einem Molekfll znm andem einen 
ihrer Gesckwindigkeit pi oportionalen Widerstand erfakren. Die 
Componenten des so auf die Mengeneinheit entfallenden Wider- 

standes ~, und sind gleich and entgegengesetzt gerioktet 

den veil denWirbelu auf dieFrictioustheilchen ausgetlbten Krafteii 
P, Q, P, da die Masse und daher aucli die Beschleunigung der 
Ictzteren versckwindet. 

§ 7. Die in § 3 erwahiiteu Schwierigkeiten kann man 
durch die folgende Auffassung theilweise vermeideii, welclier 
sicb Maxicell selbst spater zugeneigt m haben sclieiiit und 
welche nachhcr dincli andere, z. B. Lodge, genauer prftcisirt 
wnrde. Dabei macht freilich dann die Versiunlichung der in 
§ 2 ungefiihrten Annahmen wieder grossere Schwierigkeiten 
und wird anch nicht mehr die Fortpflanzungsgesebwiiidigkeit 
der elektroma^netisclien Wellen gleich der der Traasvcrsal- 
wellen in eiiuiu unbegrenzten festen Kiirper, dessen Substanz 
die Wirbelsuhbianz ist. fVergl. Anm. 62.) 

Wir betrachtcn das folgende mechanische Bild. Ein auf 
eiiier deformirbareu, geapauuteu Kautschukmembran liegender 
K>n])er wird duieh eine Kraft R darauf fortgezogen. Dabei 
deformirt er die Kautschukmembran und erflihrt zudem noch 

T 

einen Reibnngswiderstand der abweiekend von den Ge- 

setzen, die sonst die Keibuug befolgt, der relativen Geschwin- 
digkeit r des Korpers gegen die Btelle der deformirten Kaut- 
schukmeinbran proportional ist, wo er geradc gleitet. Die 
Geschwindigkcit des Korpers soil sieli so langsain andeni oder 
dessen Masse so klein sein, dass das Product der letztereu in die 
Beschleunigung des Korpers immer klein gegen P^ also letztere 

Grdsse nabe gleiok dem Reibnngswiderstande — ist, der wieder 

gleick der Kraft ist, mit weioker der K(^er ziekend auf die 

Oitwald'B JOaBsiker 102. 9 
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Membran irirkt. Letzterer KrafI setzen w die Yerachiebnii^ 
h Her SteUe der Membrui, wo der KOrper gmde anffiegt, 
proportional, setzen also letztere Kraft etwa gleieh AftWK 
Die gesammte Gesehwijidigkeit des Kdipers ist daim: 

, dh . I dR 

' ' dt ^ 47tE* dt 

Bin anf dem srleichen Principe beruhendes mechanisches Modell 
zur VersinBlichang yon JIaxweW% Theorie liat Lod^ ange- 
geben * ). 

§.8. £a sollen nun die Defonnationen der Zellkdi-per^ 
aowie deren gezwnngene Kiigelform ganz wegfallen. Diese 
sollen lltissig sein and in wiirfelformigen oder anders gestal- 
teten Zellen rotiren. In den Zellwftnden aber sollen die Fric- 

tionstheilcben liegen, welehe ganz wie bei MaxiceU so mecba- 
nisch mit den Wirbeln verbnnden sind, dass die Geschwiudigkeit 
ibrer Mittelpnnkte das arithmetische Mittel der Umfangs- 
gescbwindigkeiten jener beiden Wirbel, in welehe sie ein- 
greifen, an den Stellen. wo sie eingreifen, ist. Dieses In- 
einandergreifen der ZellkOrper und Frictionstheilcben erfolgt 
geradeso, als ob sie verzahnt und der Umfang der ersteren 
eine nnausdehnsame , in die Ziihne der Frictionstheilcben ein- 
greifende Kette ware. Ocrade so, als ob dies der Fall ware, 
ist auch die Uinfangsgeschwindigkeit der Zellkorper an alien 
Stellen der Peripherie derselbeu immer absolut gleicb. 

Ans diesera Mechanismns des Ineinandergreifens der Zell- 
krirper und Frictionatbeilchen folgen MixweWs Gleichungen 
33 and 34, also: 

^ 47r(ii dy\ * 

Aus dieser nnd den beiden analogen Gleichungen to die 
beiden anderen Coordinatenaxen ergiebt sich: 

ax ay dz 

Die Diehte der Frietionstbeilchen kann sick also in Folge de» 
Gesetzes ihres Eingreifens in die Wirbel an keiner Stelle des 
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Haumes verandern, ohne dass je zwei Frictionstheilchen sicli 
direct zu berilhren und aafeinander zu drtlcken brauchen. Die 
Kraft, welche die Wirbel in Folge dieses Mechanismua auf 
die Mengeneinheit der Frictionstheilchen anstlben nnd welche 
in den Coordinatenrichtungen die Gomponenten Q, R haben 
soil, entspricht der Kraft welche anf den im vorigen § 
fingirten KQrper ziehend wkto. Analog wie dieaer Kdrper 
znr dort fingirten Kantachokmembran , verhalten sich die 
llittelpnnkte der Friotionatheilchen zn den ZeUwilnden. 8ie 
gleiten Ungs den Zellwinden hin nnd erfahren dabei einen 
Widerstand^ der ihrer relativen Geschwindigkeit gegen die 
Zellwand proportional ist. Da sie massenlos sind, bewegen 
sie sich mit solcher Geschwindigkeit, dass dieser Widerstand 
gleich der von den Wirbeln anf die Frictionstheilchen ansge- 
fibten Kraft ist, die, anf die Mengeneinheit bezogen, die Oom^ 
ponenten P, i2 hat 

Die Reaction des Gleitnngswiderstandes anf die Zell- 
wftnde hat anch wieder die Componenten P, Q, Dnrch 
sie soUen die afficirten Btellen der Zellwand eine der wirkenden 
Kraft proportionale Yerschiebnng (Deformation) erfahren. Dnreh 
drei zn den Goordinatenrichtnngen senkrechte Flflchen vom 
Fl&cheninhalte eins soUen nnn venndge der Deformation der 
Zellwftnde im Ganzen hindnrchgetreten sein die Mengen f, 
h von Frictionstheilchen, vermdge der Aendernng der Defor- 

df da 

mation werdeu daun in der Zeiteiuheit die Mengen 

^ hindnrchtreten. VermOge des Gleitens an den deformirten 

at 

Zellwanden soUen in der Zeiteinheit die Mengen w , t; , nnd 
vermoge beidcr Ursachen Mes Gleitens nnd der Veranderung 
der Deformation der Zellwiiiide; zu>iuiiineii die Mengen /), 
r hiuduiihgehen. Da i\ w den Gleitungs^esclnvindigkeiten. 
dieae aber deu R proportional bind, kuuu man setzen: 

10) u^CPy v^^GQ, w=zCR. 

Aus anaiogen Griiuden: 



1 ^ I ^ , I 



R. 



Endlich snperponirt sich wie im vorigen § die durch Gleitung 
nnd die dnrch Deformation erzengte Bewegnng. Es ist also: 

9* 
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waSy IE Gleiehnng 8 nnd die SDalogen snbstitiiirt, wieder 
die Gleiebung 6 nnd die analoQ^en llefert. Es entsprechen 
alao jetet Vj w dem gal/anisch geleiteten, j?, Qj r dem 
totalen Strome, wfthrend bei der ersten MaaneeWscheik Yor- 
stellang 7, r dem ersteren, Vj w dem letzteren ent- 
sprecboD. Die Componenten des YersebiebiiD^tromeS) dnroh 

^ eto. ansgedriickt, haben das Yonseicben gewecbselt. Die 

Dichte der Lageiung der Frietionstheilchcn ist ausnahmslos 
unvcranderlicli. 

§9. Ks soil die Gednld des Ijesers noch dnrcb ein 
ganz specielles znr ErlHuterung dienendes Beispiel in Ansprucb 
genommen werden. Ein leitender Draht von Itberall kreis- 
formigem QtiBrschnitte bilde einen in sich zurttcklaufenden Ring. 
An irgend einer Stelle sei in demselben eine constante elektro- 
motorische Kraft vorbandiMi, welcbe zunftobst einen danemden 
elektrischen Strom im Drahte erzeuge. Dann strdmen in alien 
init der Mittellinie des Drahtes gleicblaufenden »Fasei*n< des- 
selben die Fnctions&eildieu init constanter gleicher Oeschwin- 
digkeit. Urn dies zu ermogUcben, roliren die Wirbel in der 
N&be der Mittellinie am langsamsten, nalic derOberfl&cbe am 
sebnellsten. Nun denken wir uns den Kanm zwiseben zwei 
Qnerscbnitten A und B des Drabtes, deren Entfernung klein 
gegen den Radins des Drahtes sei, statt mit der Snhstanz des 
Dralites mit einer nicbtieitenden dielektrischeu Substanz er-> 
fiiilt, welche gewissermaassen einen in den Stromkreis einge- 
schalteten Condensator darstellt. Da die Wirbel in der 
dielektrischen Schicht in die des Drahtes eingreifen, werden 
sie anfan^s im gleichen Sinne ^cdreht, in der Nahe der Mittel- 
]\mv weni^, writer von dieser riitferut mebr. Dadurch, nicht 
durch den Dmck dor Frictioiistlieilclien des Drahtes, werden 
die Frictionsthcilchen in der dielektrischen Schicht im gleichen 
Sinne \\ ie im Drahte verschoben ; es sei dies vom linken 
Querscliiiitte A gegen deii reeliten B. Hierbei verschiebeu 
sie, wt'im wir zunachst der Aiisebamnig des vorigen § folgen, 
im Dielfktriciim die ZollwJlnde mit nnd erfahrcn einen <ler 
Veracbiebuug proportionalen Wideistandi welcber die Wirbel 
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im Dielektrienm znm StilUtaBde bringt. Da aber in dieee die 
Wirbel Im Drahte eingreifen, so kommen anch letatere und 
mit ihnen die Bewegong der Friotionstbeilohen im Drahte znm 
StUlstande. Die Frictioiifltheilclieii aind, ohne sich gegenseitig 
zu drficken, llberaU aquidistant geblieben; allein die Zeliwande 
kehren im Drahte, sobald die Bewegong der Frictioiuitheilohen 
anigehOrt hat, in die alte Lage zorttdi;, wogegen sie in der 
dielektiischen SoMeht danernd naeh reehts verschoben bleiben. 
Die Snbstana der ZeUmembranen ist also nm A hemm ge- 
dehnt, also verdltnnt, nm B aber verdiehtet. Eisteres steUt 
die positive Ladnng von A dar; denn relatlv gegen die Mem- 
bran sind die Frietionstheilehen gewissermaassen verdiehtet 
Ebenso sind sie bei B gewissermaassen relativ gegen die 
Zellmembran verdiinnt. 

Etwas anders wird die Sache bei Zn^nindelegung der 
ersten Manveirschm Anschauung. . Da behalteii in der dielek- 
trisehen Schicht die Mittelpnnkte der Frietionstheilehen unbe- 
dingt ihre Bnheiagen. Die Anordnung der Frictionstheilclien 
erfilhrt also am positiv geladenen Querschnitte A eine Ver- 
diehtong, am negativ geladenen Querschnitte B aber eine Ver- 
diinnung. Die Drehung der Wirbel im leitenden Drahte bleibt 
wie frilher. Diejenigen Wirbel des Dielektricums nun, welche 
unmittelbar an A liegen, greifen in die anliegenden Wirbel 
des Drahtes ein; ihre gegen A gewniidte Fartie wird also im 
selben Sinne gedreht, als oh es Wirbel des Drahtes wiiren, 
und zwar ist diese Wirknng wieder klein in der Nnhe der 
Mittellinie^ gross in der Kahe des Umfanges. Es werden also 
die Frietionstheilehen von links nach reehts gedriingt, und da 
deren Mittelpunkte im Dielektrienm fix sind, tritt jetzt Defor- 
mation der Wirbel ein. Damit bei dieser die verschiedenen 
Oberilacheneiemente eines Wirbeis nieht in anderer W>ise, als 
es Maxwell annimmt, relativ gegen einander verschoben werden, 
muss man voraussetzen, dass alie FrictionstlM'ilehen, die dem- 
selben zur Mittellinie des Drahtes senkreehten Parallelkreise 
des Wirbeis angehOren, in gleicher Weise drtickend wirken. 
Es drflcken vielleieht nur die Zellwttnde als Gauzes.) D.i 
sich femer tiber die Deformation die Drehiing sui)erponirt, 
dreht sich auch die von A abgewaudte 8eite der A anliegen- 
den Wirbel im selben Sinne, als ob es Wirbel ini l^ralite 
wareu. Dadiiieli wird die Drehung und Detormatiou aiif die 
niichste Sehicht von Wirhehi til)ertragen, welche von .1 etwas 
entfernter sind. £s ist jetzt der Widerstand der Zellkorper 
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gegen Deformation , durch welchen der Strom im Drahte zam 
Sl^stande kommt. 

§10. Will man die nioht ganz eiswarfsfreie Ableitnng 
Jiiaxmlts der noch fehlenden Gleiehnngen 54 desselben dnrob 
eine solehe ans dem Hamilton'achen Prindpe ersetzen, durcli 
welche man auch die Gleiehnngen 12 dieser Anmerkong ge- 
vinnt nnd so deren bisherige Begrttndung entbehrUch maeben 
kann, so ist in folgender Weise zn verfahren. Wir adoptiren 
die Vorstelltingen des § 8 nnd fuhren ausser den bisherigen 
noeh folgende Bezeiehnungen ein: B, F seien die Winkel- 
drebnngen eines Wirbels^ /, m , n die Componenten der Ver- 
sebiebnng des Mittelpmiktes eines Frictionstheilchens relativ 
gegen dlo deformirte Zellwand, ein angeh&ngter Stricb drfleke 
eine Differentiation naoh der Zeit ans, BO dass ct^A'^ u^t^ 
pz= f r etc. ist. 

Wir nGizm die einzig . vorbandene kinetisobe Eneigie, 
nILmlicb die der Wirbel, gleicb 

Die potentielle Deformationsenergie der Zellwande setzen wir 
gleieb 

die von der gleitenden Keibnng geleistete Arbeit aber setzen 
wir gleieb 

15) dn== G{l'dl + mdm -\- n'dn) . 

3Iaxtveirs Glcichungen 33 nnd 34 kdnnen jetzt in der Form 
gescbi-ieben werden: 

■•1 '^-^^-^ 

welclie (ilcichungen als die durcli das lueinandergreifen der 
Wirbel und Frictionstheilcben bedingten mechanischen Beding- 
ungeu des Systems aufzufasseu sind. Das Hamilton' sthQ Priucip 
liefert daher 

ffffdxdyd%dt(6T — dF— 0 • 

Wir wollen uns das Hinschreiben der Formcln mdglichst er- 
sparen und blosa den Gang der Kecbnimg audeuten. Die 
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beiden Glieder, welche df nnd 61 entlialteiL, Bchreibt man in 
der Form: 

18) Cu[df+ 61) H- - Ci^ df. 

Dsk 6f ganz nnabhftngig ist, so folgt bieraus zun&ehst: 

Wnr wollen diese Grdsse mit P and die analogen fOr die ^- 
nnd x-Ax^ mit Q nnd i2 bezeiehnen. Nun aetzt man nach 16: 

I ld6B d6A' 



substituirt alies in 17, iutegrirt die Glieder mit 6A!y 6B\ 

d 6 A 

dV partiell naeh der Zeit, die mit — = — partlell nach x etc. 

III (Icm so erhaltctien Ausdriicke kann man die Coefticieiiteii 
von dA, dB und dT separat gleich Null setzen, wodnrch 
sicli sofort die zn erweisenden Gleicbnngen 54 MaxweU^a 
ergeben. 

§ 11. Ans den bi^lier entwickelteu Gleichunoren l^isst 
sich der V^erlaiit aller elektromagnetischen Storungen im Felde 
richtip- bcreclmen, aber <'s Ijis^t sicli anch der Beweis liefern, 
dass sich solche Stoninizen niemals bilden kdnnen, wenn sie 
nieht schon zu Anfanir v(»] bMnden waren . da man keine ausseren 
elektromotorischen Kriltte eingetuhrt hat. An den Stelleu des 
Raumes, wo solehe (thermoelektvische , hydroelektrische, auch 
elektrische Trennung durch lieiljung von Glas und Seide etc.) 
wirken, bedarf die Gleichung G dieser Anmerkung einer Er- 
e?inznng. Dieselbe wird in der einfachsten Weise, die znr 
lierstellung der Uebcreiubtimmuug mit der Erfahrmisr hinreicht, 
dadnrch bewerkstelligt , dass man nach der Methode i/er/v's 
<!it -er Gleichung noch einen Addeudcn r beifiigt, welcher bloss 
vun der Beschaii'enheit der ausseren elektromotorischen Kraft 
an diesem Orte dea Raumes abhangt. Aehnliche Addenden mid 
(| sind den beiden analogen Glcichungen t'iir die x- und /y- 
Richtung beizufligen. Von diesen Grf^ssen q, r weiss man 
freilich sonst nicht viel, als dass sie (wenigstens ihre Mittel- 
weiihe) der Starke der hydrrn lektromotorischen, thermoelektro- 
motorischeu Kriiite etc. prox>ortional sind. Ihre Ableitung aus 
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dem IlamHim'sfihtD. Principe ist leichter, wenn man or, y 
als Yerschiebangen and g, h tils Geachwindigkeiten »aiK 
spriclit - *). 

58) Zu S. 63. Die Grosse e, welche tibrigens in der 
von Hertz eingeftthrten Terminologie als die Dichte der wnliren 
Elektricit&t zn bezeiohnen wllre, ist in Maocwell's erstem bier 
acceptirten mechaniscben Bilde in der Tbat die Menge der 
Frictionstbeiloben, welche sicb in der Volumeneinbeit mehr als 
beim normalen Zustande befinden. Sie muss Null sein in voU- 
kommenen Isolatoren, da daselbst die Mittelpunkte der Fric- 
tionstheilchen Uberhaupt unbewegUch sind, aber aiicli in nicht 
dielektrisirbaren Leitern, da daselbst die Zellkoiper nicht de- 
formirbar sind. In leitcndeii 1 )ielecti*icis oder an der (heuze 
eines Leiters und Nichtlciters da^regeii konnen sich die 
Mittelpunkte der Frictioiistheileheii dnrch Deformation der Zell- 
korper diehter driingen. Die Bpaiiiiuiiireii dieser Deformation 
erzeug:en dann die elektrostatisehcu Krittte. 

Py 9i ^' n*^s,'irmntiiieTigen der Frictioiisth'Mk'hen 
siTid, die in der Zeiteiiilieit durch 3 zu den Coorffinatenricii- 
tunt^en senkrechte el>ene FUichen vom Fl^cheniuhalte eins 
}>:elien, so gilt, entsprechend der hydrodynamisehen Continnitats- 
gleichiing fiir die Stromung einer zusammendrfickbareii Fitis- 
sig"kpit MujnwelVs^ Oleichung 113. Da vermoge der blossen 
Rotation der Zellkorper, wenn dieseiben undeformirbar wiiren, 
keine dichtere T^f^sreriuig der Frictionstlieilchen moglich ware, 
SO muss deren gcsammte Yerdichtuug gleioh der durck die 
Deformation bewirkten, also 



sein, was auch nnmittelbar aus der Oleichung 1 der vorigen 
Anmerkung und den entspreohenden ftir die beiden anderen 
Coordinatenaxen folgt. Bind daher w die durch die 

Gleicbnngen 3 daselbst bestimmten Grdssen, so ist 



*i Vergl. JBoltmionn, Vories. ttber MaxtceUj Theorie, IL S. 7 

bei Barfh. 1893. 

**^ Dazwischen hat man bich eine SchicUt zn denkeu, iu der 
die Eigenscbaften der einen Substanz continnirlich in die der an- 
deren ubergehen, die also ein leitendes Dielectricum sein muss. 
Substanzeu. die weder leiten nocb dielectrisirbai sind, miiBsen aus- 
geschloBsen werden. 




dt \dx dy dx>l 
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(III dr dir 

■ — ■ —4— — 

dx dy dx^ 




d. h. (lie GesammtstWime sind stets geschlossen. 

N;icli (ler in § 8 dcr vorigeu Aunierkunor besprochenen 
Anschauuiig spiicht sich dies iu der GleicLuug 



aiis. Narli diescr Aii3chauiinjc ist also jede Verdichtimor in 
der T^jigerimg der Frictionsthcilchun ausgeschiosseii. ^^'allre 
Elektricitilt ist dort, wohin in Folge des Oleitens der Frie- 
tionbtheilcheu an den Zellwiindeu, weuu dieses allein voihandeii 
wiiie, mehr Frietionstheilchen gelangt waren. Die gleiche 
Menge wnrdt* aber dureli DefoniiutioTi der Zellwande wieder 
weggeschatit, deren elaatische Krai'te jetzt die elektrostatische 
Bpannung erzeugen. 

59j S. 65, Ansserfaalb des zweiten Kdrpers iat 
n^mlioh e^s=9 0] die gesammte Elektricit^tsmenge im zweiten 
Kdrper aber ist gleich dem ttber alle y<^iimeleinente d V des- 
selben erstreckten Litegrale J*6'dY, In dieser nod der 

Formel 127 sind and diese gesammten Elektrieitftts- 
mengen, wAbrend es frtlher die Dicbten der Elektrieitat waren. 
Alles das ist analog wie in MaxweW% Formeln 20 nnd 2 1 ftir 
den Magnelismiis (vergl. Anm. 17). 

60) Zu S» 65, Da die Stromdicbfen r frflber in 
magnetisehem Maasse gemessen waren, so erscbien aucb e 
magnetisch gemessen. 

61) Zu S. 66. Die hier vorkommende Grdsse q ist 
nattlrlich die iu MaxivelV^ Foimel 1 a so bezeichnete Volum- 
dicbte der 8nbstanz der Wirbel oder Zellkdrper, niebt aber 
die in Formel. 34 mit demselben Bucbstaben bexeicbnete Fl&cben- 
^cbte der Fridionstbeilchen. Bb^so ist jte jetet die in. 
MaacwdH Formel 1 so bezeiebnete GrOssOi nicbt etwa das f.i 
des Satzes XII (Gleicbung 80, 82 etc.). In Satz I, Qleichung L 
war ^i^A7tCq\ femer ist nnter den Binsebrftnknngen; onter 

denen Gleicbnng la gilt, daher fi^rcq, 

02 ; Zu S. 67. 3/57;r?/T// bevechnet hier keinpswegs die Fort- 
ptlaiizuugidgesehwiQdigkeit der eiektromagnetischeu Welieu in 
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dem von ihm fingirteu Medium, sondern die der ordin^ren 
Trans vei*8alwelleii in einer imbegrenzten f eaten Substanz, welche 
dieselbe Bescbafifenheit hat, ^Yie die der Zellkdrper. J5r glebt 
oflfenbar die Idee, dass das Licht in Transversalschwingungen 
im Sinne der alten Undulation sthe one besteht, noch nicht auf. 
Docb sind elekti'omagnetische Wellen in dem von ibm fingirten 
Medium offenbar nicbt nnwesentlicb verscbieden von gewdbn- 
lichen Trans versalwellen in nnbegrenzten elastiscben Kdrpern. 

Betracbten wir wegen ihrer grossen Einfachheit linear 
poiarisirte stebende Wellen. Die Abscissenaxe sei die Ricb- 
tung der Scbwingn^ing , die positive resp. negative ;x-Ricbtung 
die der Foi*tpflanzung: der beiden fortschrcitendcn Wellen. 
durcb dereu luterferenz die stehenden entstanden sind; die 
erstere soil einfacb die Fortplianzungsrichtung der stehen- 
den Wellen heiasen. Bei den elektromagnetischen Wellen 
be wegen sicb die Frictionstheilchen an den Sehwingungs- 
baucben der elektrischen Kratt iebbaft parallel der Ab- 
scissenaxe hin nnd ber. Docb ist der nacb z genommene 
Differentialquotient ihrer Amplitude gleich Nnll. Die Be- 
weguntr ist also zn beiden Beiten der Zellkdrper dieselbe; 
diese drehen sich nichtj sondern deformiren sich bloss, indem 
sicb ihre der positiveu nnd negativen ;&-Kichtung zugewandten 
Obertliiciieuelenicnte imnipr gleichzeitig im si Dm n durcbscbnitt- 
licb der AbseisseiiriLhiung parallelen Sinne bewegen. In 
den Sebw in^^iiugaknuten der elektrischen Kraft ist zwar die 
bin- und hergeheude Bewegnng der Frictionstheilchen ver- 
scbwindend, aber ibr Differentialquotient nach z ein Maximum. 
Dort bewegen sich also die FrictioBstheilchen auf der der 
positiven nnd negativen •.-Kichtung zugewandten Seite eines 
Wirbels iu der entgegcugesetzten Kichtung. Die Zellkdrper 
deformiren sicb uicht, aber drehen sich hin uud her um Axen, 
die der //-Kiehtung parallel siud. Es treten dort periodisch 
wecbselnde magnetische Polarisationen auf, deren Axe die ?/- 
liichtung ist Biiuche der magnetischen Kraft). Dabei bleiben 
die Zellkurper immer iu ihrer kugeligen HUlle eingeschlossen, 
wiibrend sich bei den gewohnlicben Transversalwellen die 
Volumelemeute selbiit an deu Schwingungs1)auehen um endlicbe 
Stflcke bin- und herbe wegen. Dagegen hat die Bewogung der 
Zellkorper an den Schwinguugshiuichen der elektrischen iviait. 
welche mit den Schwinguugskuotcu der magnetischen Kratt 
iil)ereinstimmen, sebr vie! gemeiu mit der relativen Bewegung 
der Theilcben eines \ ulumelementes au den Schwiugungs- 
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b&aeben bei gewdbnliehen TransveisaLwellen. Hier wie dort 
scbwmgen die Tbeile eines elastiscben Kdrpers nnter dexn 
Einfiiisse derselbea elastiseben Erftfte senkrecbt znr Wellen- 
fortpflanziiDgsricbtiuig, also in gleicber Weise relatiy gegen- 
einandery nnd die znrftckftlhrende Kraft ist bei gleicber Ex- 
cursion die gleiebe. Ebenso ist die Drebung der Zellkdrper 
an den Sebwingungsbiincben der magnetiscben Kraft analog 
der der Volnmelemente an den Elnoten der Transversalwellen. 
Daber ist wobl in beiden FsUen eine nabe gleiobe Fortpflan- 
znngsgesebwindigkeit an erwarten. Daranf , dass MaxweU diese 
genan nnmeriscb gleicb findet^ ist wobl kein Gewiebt zn legen;' 
denn erstens findet er dies nnr nnter Yoranssetznng der 
JVbvi0r-Poi$$o»*scben Belalion der LSngendilatation nnd Quer- 
eontraetiony zweitens yemacbULssigt er dabei- in Formel la nnd 
102 den zwiscben den Wirbein g^egenen Ranm, die er sicb im 
Uebrigen bei diesen Betracbtongen kngelf&rmig denkt Femer 
betraobtet er die Wirbel bei Berecbnnng der Centrifngalkralt als 
flflssig, bei ibrer Deformation als feat, bei Definition der Umr 
fangi^escbwindigkeit als Cylinder mit kreisftfrmiger, bei Dis- 
cnssion der Bewegong der Frictionstbeileben als solcbe mit 
seebseckigem Querscbnitte etc. Dagegen wilrde MaameU natOr- 
lich imbestritten genane Uebereinstimmung der Fortpflanznngs- 
gescbwindigkeit der elektrischen Wellen mit dem Yerbftlt- 
nisse der elektrostatiscb nnd elektromagnetiBch gemessenen 
Eiektiicit&tseinhelt fin den, and zwar ganz nnabh^ngig von 
jedem mechanischen Modelle, "w enn er die Foilpflanzungsge- 
scbwindigkeit der elektromagnetisehen Wellen ans seinen Glei- 
cbnngen fiir die elektriscben nnd magnetiscben Bestimmungs- 
grossen ableiten wflrde^ was schon ans den bier von MaxweU 
abgeleiteten Gleiobnngen mit Xjeicbtigkeit gelingt Ftlr Luft 
ist n&mliob ji = 9 = rs=0, ^^1, nnd wegen der Abwesen- 



biUt man ans 112| wenn man die zweite Gleicbnng naeb % 
differentiirt nnd davon die nacb y differentiirte dritte abziebt: 



belt von freiem Magnetismus 




0. Daher er- 




wabrend nacb Gleicbung 53 



dQ dli da 



dx> dy dt 
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ist, woraus sofort die bekannte Gleichung ffir Wellen folgt, 
deren FortpflanznogBgesohwrndigkeit £ ist. 

63) Zu S, 68, Sei die Abscissenaxe senkrecht anf der 
leitenden CondenBatorplatte. Die Elektridtftt denken wir una 
in einer dflnnen, der Condensatorplatte anhaftenden Behieht 
YOn der Dieke d angesammelt. dx sei ein Difibrential der 
Dicke dieser Schieht. Die anf der Flfleheneinheit befindliche 
Elektricitttt ist dann in einem Cylinder yom Qaersohnitte eins 

nnd der Hdhe d enthalten nnd gleich f edx tiber diesen Cy- 
linder erstreckt. In dem Werthe il5 fiir e ist Q = li=0; 
daker wird 



Der Werth der elekuischen Kraft an der lunenseite der 
Schieht von der Dicke d ist gleich dem im Metall herrscheu- 
den^ also gleich Knll; der au der Aussenseite aber ist 

gleich ^ — worans 

ax u 

ip — ip 

lolgt. 

64) Zu S. Durch Bcstatigniig dieser Folgeriiiig an 
Schwefelkrystallen (Wien. Sitz.-Ber. II. Bd. 70, S. 342, 1S74), 
sowie der liereits historisch ji^ewordeiien Formel 142 in vielen 
Fallen isiehe viele Abh. in denselben Sitznnorsber.) wnrde die 
Kichtigkeit der J/r/./vrt/Z'schen Theorie schon lange vor den. 
klassischen Versucheu Jlcrtx^ wahrscheinlich sreniacht. 

65) Zai S. 70. Um diese. Formel zu tindni. zri h irt man 
die Feldstiirke in zwei Componeuten in der Kiclitung der 
grdssten nnd kleinsten Dielektricitatsconstautc. fiir die Ebene, 
welche auf der Drchungsaxe Kugel senkrecht ist. Dami 
berechnet man die Dielektrisiruug der Kngel durch jede dieser 
Componeuten genau so, wie man die Magnetisirnn? einer Kugel 
im homogenen magnetischen Felde berechnet. iSchliesslieh be- 
rechnet man die Kraft, welche anf die Kngel von jeder Com- 
pouente in Folge des dnrch die andere erzengten dielektriscben 
Momentes ausgeiibt wad. Es ist hier wohl das erste Mai von 
der ponderomotorischeu Wirkung elektrisirter Kuiper auf lediglieh 
dielektrisch-polarisirte [der sogenannten dielektriscben Fern- 
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wirknng) die Rede, hier freilich nnr im FaUe elner Drehnng 
(vergl. Wien. Bitz.-Ber. II, 68, S. 81). 

66) Zu S, 72, Znr DarsteUnng einer Wirknng der ersteren 
Art braneht man elne Gerade, der ein bestimmter Riehtungs- 
Binn znkommt, einen Vector, znr Dargtellnng der letzteren 
Gattung von Wirkangen aber eine Gerade, bei der nicht die 
beiden Bnden, also die beiden eutgegcngesetzten Richtangen, 
nach denen sie zeigt, als verschieden betracbtet werden, son- 
dem mit der der Begriff eines bestimmten Drehungssinnes 
verkntlpft wird. Eine Gerade letzterer Art nennt man naeh 
(7(N|/f(MK]{*8 YorgaDg einen Rotor; docb sind anch andere Namen 
llbUcb*). 

Wenn man die Welt (mit Ansnabme elner Sebranbe, einer 
Weinranke oder eines Handsebnbes znr Benrtheilnng von 
recbts nnd links) in ibr Spiegelbild verwandeln wflrde, so 
mttsste man, damit £e Gesetze des Gescbebens nnverftndert 
blieben, Nord- nnd Sttdma^netismns, Recbts- nnd Linksqnarz, 
Reobts* nnd Linksweinsftnre , aber niebt.Glas- und Harzelek- 
triciiftt yertanseben. 

67) Zt(> S. 73. Von beiden Gesetzen giebt es Ausnabmen, 
zu denen nach Ktmdt das Eisen selbst gchdrt. 

G8i Zu S. 75. Eljenso wie bei der Berechnimg der 
Fortptlauzuugsgeschwiiidigkeit der Wellen l^sst Mnxwcll audi 
hier wieder seine llypothese , dass der Aether in Zellcii ge- 
theilt ist, und weder die Mittelpunkte der Zellkorper ihren 
Ort, noch deren OberflJichen ihre Gestalt Jlndern konnen, ganz 
bei Seite und betrachtet vielmehr gewohnliche Transversal- 
schwingungen in einem W4rbel enthaltenen Medium , das sicb 
aber sonst ganz wie der Licht&ther der alten Undulations- 
tbeorie verblUt. 

69) /ai S. 76. Die Definition desscn , \vas Maxwell 
Wiukt'lmomenl nenulj Ut lolgt^iidc Summe. Man ninltiplicire 
die Masse jedes wirbelmkn Theilchens mit der Projection der 
Flilche, wclclie der zu ihni von einem fixen Funkte der Dre- 
hungsaxe gezogene Leitstrald in der Zeiteiuheit durchstreicht, 
auf eine Ebene senkrecht zur Drehungsaxe und addii-e alle so 
gcbildeten Producte. 



*; Vergl. Wiekert, Wted. Ann. 59 S. 286, 1996. Maxwdi, 
treatise I. 15, nnd J. J. Tkomson^s Anmerknng bierzn In der 
3. Auflage. 
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70) Zu S. 76. Maxwell erklart njlmlich die angeftthrte, 
freilich nicht in alien Fallen richtige Ferrfe^'sche Kegel daraiis, 
dass in den Yolnmelementen diamagnetischer KOi*per eine mit 
Maase tmd Trilglieit begabte Snbstanz in demselben Sinne ro- 
tirt, wie in dem sie magnetisirenden Strome die positive Elek- 
tricit&t fliesst; in paramagnetischen Kdrpern im nmgekehrten, 
nnd das Licht eine Schwingnngsbewegung ebenfalls mit Masse 
nnd Tragbeit begabter Theilchen ist. Die Frictionstheileben 
mtissen aber in den MolekularstrOmen eines Elektromagneten 
und in dem ihn magnetisirenden Strome im selben Sinne 
herumwandern, in dem die Wirbel im Elektromagneten rotiren. 

71) Zu S. 77, Dass das metallisebe Eisen die Polari- 
sationsebene im selben Sinne wie die meisten diamagnetischen 
Snbstanzen dreht, war MaxweU damais selbstverstftndlieh nn- 
bekannt. 

72) Zu S» 77. Die ganz dentliehe Definition giebt 
Anm. 69. 

73) Zu S. 79, Man bemerke, dass z die lanfende »- 
Coordinate der Ruhelage eines Theiicbens ist, wftbrend x nnd 
y dessen Versehiebnngen wfthrend der Sehwingnngen beaeiohnen. 

74) Z/a S. 79. Da Maxwell den Liehtftther aLs einen 
gewdhnlicben festen elastischen KOrper betrachtet, gUt fftr ihn 
die der MaxweWschen Gleichung 3 analoge Bewegnngsgleichnng 
eines festen elastischen Kdrpers, anf den keine ftnsseren 
Volnmkrftfte wirken: 

^ ^ dt* dx ^ dy ^ d» ' 

FUr einen isotropen elastischen K^rper sind die elastischen 
Krafte j)^.^., p-py etc. durch ^FaxweWs Gleichungen 82 imd 83 
als Functionen der Verschiebungen §j rj, L ausgedrttckt. Da 
fiir die jetzt hptrRoliteten Trausversalschwingiingen t = 0 und 
5 und nur I'unctiouen von z und t sind, so sieht man 
daraus aofort, dass p^^j^ —Pyy =i'«» = Pxy = ^ 

md^ mdri 

ist. Maxwell bezeichnet die Grossen, die er dort mit ^, 
Pyz ^^^^ Pyz bezeichnetej jetzt mit ^, Y. Man batte 
also: 
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Er betrachtet jetzt die Lichtbewegung in Krystallea iind 
daher den Aether ale anisotropen EOi-per. Fflr diesen setzt er 

wiedev j^^ j; ^2^yy ^ Pxy ~ ^> ^'^^ schreibt atatt der 
Gleichungen 2: 

was dem Uebersetzer nur daim zweifeilos geBtattet scbeint, 
wenn die Coordinatenebenen l^ymmetrieebeneii sind'*'). Die 
Gleiehnng 1 lantet daber in der jetzigen BezeiebniiBg: 



4) 



WO pxjz gl^ich der durch Gleicliuiig 3 dieser Anmerkung 
gegebenen GrOsse 1' ist, wenn das Medium keine Wirbel ent- 
halt. Sind aber solche vorbanden, so jlndert sich nacli McmccJfs 
Vorstelluug in Folge der Deformation und Drehung der Volum- 
eiemente wtihrend der Schwingungen fortwftbrend die daselbst 
vorbandene Wirbelbewegung nach den in Satz X entwiekelten 
Gesetzen, wodnrcb wieder Er&fte auf die Yolumelemente wirk- 
sam verden. Zn den elastiscben Krilften kommen daber jetzt 
aneb die dnrcb die Verttndening der Wirbel bewurkten dazn. 
Bezeiebnet man idt Y' die Componente der letzteren Kraft, 
welcbe der Componente Y der elastiscben Kraft entspricht; so 
ist also jetzt: 

d*y^dY dY' 

Die Grosse Y' bestimmt JlfaaJM»eil dnrob folgende Ueberlegung: 
Da sich ohnedies in jeder znr xj/^Ebene parallelen Ebene alle 
Pankte gleich verluilten, so betrachtet er einen ans dem Licht- 
ftther geMldeten Cylinder, dessen Basis der .r7/-Ebene parallel 
ist und den Flacheninhalt eins bat, dessen HOlie aber dx ist 
Die ansserbalb des Cylinders Uegenden Aetbertheilchen , welche 
der der negatiren ;&-Bichtnng zngekebrten Basis des Cylinders 
nnmittelbar anliegen, ttben in der negatiren ^Richtung die 



*) VergL Kirehhofft Voriesnngen ttber Meobanik, 27.yorle8ang. 
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Kraft py^ = 1' auf die unmittelbar anliegenden Theilchen des 
Cylinders au8. Ebenso wii-kt nui' die der Gegenflaehe anlie- 
genden Aethertheilchen des Cylinders in der positiyen i^Bich- 
tung die Ejraft 1'. Diese beiden Kiilfte znsammen tlben aaf 
den Cylinder das Drehmoment M= Ydz im negativen Rinne 
um die positive r-Axe aus. Analog flbt aucb die Kraft }" 
das Element M' = Tdz im negativen, daher das Moment 
— Y'd irii positiven Sinne aiis. Letzteres Moment musa nacb 
dem Flftchenprincip dem Difierentiaiqnotienten des »Winkel- 
momentes« der Wirbel bezflglioh der sc-Axe, also nach der 
Gleichnng 144 a: 

An at 



sein, woraus folgt: 



XT' 

^ = — T~^"j7- 
47r at 



Die Substitution dieses Werthes und des Werthes 3 dieser 
Anmerkung fiir Y in die Gleichung 5 liefert die zweite von 

MaxweWs Gleichungen 14G. 

Inwieweit es gerecbtfertigt ist, die bei gleicher Sehwiuguug 
ohne W' irbel geweckte elastische Kraft Y und die auf Aenderung 
der Wirbelbcwcgnncr iK'Uhigc Kraft y den Momenteii M und M' 
proportional zu aetzen, mag nur noch an einem eiufachen Beispiele 
erlautert werden. Es sei eine oreradlinige Kette von kleinen 
Kuorelschalen gebildet, deren Durchmesser d sei. .Te zwei seien 
durch eiue massenlosL' ;£ospannte elastische Schnur vcrbunden. 
Der Anfangspunkt der ersten und Endpiinkt der letzten Schnnr 
seien fix. Nur die. KugelselialpTi haben Masse. Die Kette 
soil, wie die Schnur des bekannten AHdp^nchen Apparates, 
stebende Transversalscliw inguntren nuiclien, wobei sich der 
Mitteliinnkt jeder Kugelschale in einem Kreise bewegen soli, 
desseu Ebeue senkrecbt auf der ursprrtnglich von der Kette 
gebildeten Geradeu sei; wir woUen dies als circulare Trans- 
versalschwinyinisren bezeichnen. Dann wi'iden die Schnflre 
eine Siuuslinie biideii. Die Componente ihrer ypannuug seuk- 
reeht zu G stellt die die Transversalsehwiugungen treibende 
Kraii Y dar. Die Axen der Kugelschalen ' Verbindnngsliniun 
der 15efesti,2:ungsj)unkte der Solmtirei stellen sieb in die lv*ieb- 
tung der letzterrn. Auf sie wird /war dureb die r.esaiiiml- 
spannuug der bchnUre keiu Drekuugsmoment ausgetibt, aber 
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die Spannongscoinpoiienteii Y atlein wflrden das Drehun^ 
momeBt M^Yd attsttben. 

Es soUen nun die Kngelselialen rotirende Kreisel ent- 
halten, deren UmdrehnngBaxen mit den Azen der Kngelsehalen 
znsammenfaUen. AlleEreisely mit Ansnahme des im Schwingiings- 
banohe befindlichen, mttssen dann bei den frtther geschilderten 
stehenden, cireularen Transyersalscbwingangen der ganzen 
Kette eine Prftcessionsbevegong macben; wobei ibre Pole 
Ereise im gleichen Sinne wie die Kette beschreiben. Urn 
diese FrMcession zn erbalten^ mflssen die Scbntire anf die 
Kngelsobalen ein Drebmoment ausflben. Dasaelbe muas, 
wenn die Kreisel im gleieben Sinne wie die Kette rotiren 
(Fall A) die Neignng der Axe gegen die Gerade G zn ver- 
grdssem streben, Bonst (Fall Sj zn verkleinem* Im ersteren 
FaUe wirkt M' im selben Sinne, bat also gleicbes Zeieben 
wie My im letzteren entgegengesetztes. Die Azen der Kngel- 
sobalen stellen sieh daber jetzt niebt mebr in die VerUngerung 
der Scbntire; irgend eine Sebnur bildet jetzt einen Winkel 

mit der Geraden der im Falle A kleiner, im Falle B 
grSsser als der Winkel 0^ ist, den sie frtiher bei glcicber 
Amplitude mit G bildete (also wean die Kreise, welohe die 
liittelpunkte s&mmtlicber Kugelsobalen beschrelben, nnrer- 
ftnderte Grosse habeii). Die Componente der Schnurspaunnng 
senkrecbt zn dieser Geraden ist jetzt die Kraft, welche 
die Transversalschwin^ungen treibt; sie heisse Y", Wenn 
M" ^ Y"d das dnrch die Componente Y" anf eine Kugelschale 
ansgeiibte Drehmoment ist, so sieht man sofort , duss sicb 
Y" : 1'= M ': M verhalt. Andererseits ist bei gleioher Amplitude 

= M -\- M\ du im Falle wo .V iind M' entgegengesetzt 
bezeichnet sind, i>" die Diflferenjs des Winkels ini l desjenigen 
Winkels ist, der das Moment M' erzengen wtirde. In diesem 
Falle ist Y" <[ Y und die Schwingungen der Kette gescbeben 
lan^samer. Die Aendening der Scliwingungsdaner kann, wenn 
alle Verhaltnisse gegeben sind, hiernacb bereehnet werden. 
Die Wirbel dflrfen nicbt matbematiscb unendlich klein sein, 
well sie sonst, wenn nicbt ibre Gescbwindigkeit nnendUcb 
ware, keine Wirkung batten. 

Tm elastischen Medium miissen daber aucb die sie nm- 
scbliessenden Volumtheile klein, aber endlicb sein. Fttr diese 
Volnmtbeile darf nicbt ^Pzy Behufs Berecbnung 

des Drehmomentes , welches auf diese Volumtheile am die x- 
Axe wirkt, betracbtet Maxwell nnr die Kraft Pyg . Wtirde 

Ostwald*! Klutikor 103. 10 
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man aimelimen, dass etwa j?^^ ^^^^ H^fte dazu beltrage, 
indem es auch anders als bei gleicher Deforxaatioii <^6 
Wirbel htj so wtirde das fiesnltat vielleicht etwas modificirt. 

£ia Model! fttr die Ton Maxwell im 4. Theile dieser Schrift 
betrachteten mechanischfiii Vorgiln^e bietet ein nach Art des 
IkmcatUfschen belieblg nm einen Punkt drebbares Pendel, das 
ein rascb rotirendes Kreisel enthmt^ dessen Rotationsaxe mit 
der Mittellinie der Pendelstange znsammenfilllt. Die von der 
Pendelspitze bescbriebene Curve kann dorch ausfliessenden 
Sand Oder eine Scbreibspitze auf einer daronter befindlichen 
hoiizontalen Ehene sicbtbar gemacht werden. 

In Maxwell's, Figr. 1 2 stellen die unteren Pfeile die Krilfte 
dar, welche die oberen Theilchen anf die nnteren ausiiben, 
umgekehrt die oberen Pfeile. Die //-Axe muss nach riickwarts 
gezogeii gedafht werden, wenn das Coordinatensyatem ein 
engiiscbes seiu soil. 

75) Zu S. 80. Hier bedeutet da den Znwachs, den 
a wahrend der Zeit dt erftlbrt, dx aber den Zuwacbs, den 
die Versohiebimg x wfthrend dt erfiUurt. Dividirt man dnrch 

d cc (J X 

dt, so kauii mail daher -r- und — - ftir J a und () scbreiben. 

at dt 

76) Zu S. 84, Dabei isi noob ftlr /i nach MmswdTB 
Gieiehimg 1 der Weiih 4 ft Cg oder ttq m setsen, wenn man 

wie in MaxweW& Gleiciiaug la setzt: C=—*), £ineScbwie- 

ligkeit besteht hierbei darin, dass ft fast in alien Snbstanzen 
na^e gleieb, ^ aber dem »* verkebrt proportional sein soli. 
Man mllsste doob die Anzabl der Wirbel, die dnreb die Ein- 
beit der Qnerscbniile gehen, also die IHebte der Lagemng 
der Wurbel nnd damit C for versebiedene Snbstanzen ver- 
Bcbieden annebmen. 



*} Yergi. GraiXf Wied. Ann. 25 S. 165, 1S85. 
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